




























Regelung der Eigenfrequenz der
Be sch leun ig ungs struKturen
Anzeige von Überschlägen auf Hoch-
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An der am 1800-Teststand elngesetzlen Penningque]]e
mi.t indlrekt geheizter Kathode wurde die Detailmontöge
abgeschlossen und mit Vorversuchen begonnen. Nach ei-
nlgen Anfangsschwierigkeiten werden jetzt die Betriebs-
parameter der Quelle beherrscht. Die Entladung wird
bevorzugt mit Krypton und bei loo % Tastverhältnis
betrieben. Dle relative Ladungsverteilung entspricht
den Erwartungen. Ein Problem stellt aber gegenwärtig
noch die schLechte Transmission von Quelle zu Auffängerdar. Bei L0 - 15 mA extrahiertem lonenstrom erhält man
am Auffänger, summiert über alle analysierten Ladungs-
zuständs, nur etwa 1 - 2 mA. Gegenwärtig wird ver-
sucht, die Transmisslonen zu verbessern, indem man zum
einen durch zusätzliche elektrische Abschirmungen
Klare Potentialverhällnisse 1n der flagnetkammer schafft
und zum andern, indem man durch Einbau einer 2. Etek-
trode am Extraktorsystem, deren Potentlal variiert
werden kann, die RücKströmung von Elektronen aus demStrahL zur Que1le unterbindet, um damit elne weitere
Versehlechterung der Rauml€dungskompensatlon zu ver-
meiden.
Im Hinblick auf den späteren Ei.nsatz der Ouelle am
UNILAC, d,h. Wahl eines geeigneten Quellenmagneten
und Auslegung des Strehltransports zur BeschLeunigungs-
strecke wurde eine Quelle für geänderte Einbaul-age an-gefertigt, Diese ernöglicht es, den Strahl nach einer
135'-AblenKung aus dem l"lagneten 1n eine DiagnosestrecKe
zu führen, mit der dle Strehlelgenschaften untersueht
werden Können. Für dlese Einrichtung slnd im vergan-
genen Quartal die noch fehlenden Teile konstruj.ert und
gebaut worden,
Der LlO0-Penningquellen-Teststand wurde wi.eder in Be-
tri-eb genonü-nen, um Untersuchungen an einer gepulsten
Penningentladung mil kalten Kathoden durchzuführen. Da-
bei wird der Versuch unternommen, aus dem Abklingen
der lntensität der einzelnen LadungBzustände nach Ab-
schalten der Entladungsspannung Informationen über die
ZustandsgröBen des PLasmas zu erhalten. Gegenwärtlg
sind zu den vorliegenden llessungen noch keine Aussagen
rögl.ich, da der Spannungsabfall am Ende des Pulses so
langsam erlolgt, daB dem Abklingen der Intensität in
den ej.nzelnen Ladungszuständen eine dem jeweili.gen
Potentlal entsprechende, reduzierte Erzeugungsrate
überlagert isl, Die Untersuchungen werden fortgesetzt.
Die Talsache, daB im Duopigatron die Entladungspara-
meter in einem weiten Berei.ch varii.ert werden können,
hat zu einer sehr interessanten Anwendung dieser queLlegeführt. Durch Einbringen von lvlaterialscheiben um die
Anoden- bzw. anodenseitige Zv.lischeneleKtrodenöffnung
lassen sj.ch durch Sputtering - mit Krypton oder Argon
a1s Brenngas - eine Relhe von Elementen sehr elnfachin das anodische Plasma Llringen und ionisleren, Bj.sher
wurden nach diesem Verfahren mehrfach geladene Ionen
von AL, Ti, Fe, Co, Ni, Cu, 7r, l4o und lrjo erzeugt,
Versuche mit welteren l,laterialien, u.a, auch Sinterun-gen, sind in Vorbereitung. Ein typlsches Ladungsspektrum
--!afur li" zeigt folgende Zusammensetzungl l+ 1000 UA,
2+ 2oo lJA, 3+ (l/A=a,o265) 5o pA. Die totelen extra-
hierten lletal.lionenströme liegen bei I bis 2 mA, dj-e
Intensität der 4-fach ionisierten Teilchen übllcher-
welse lm UA-Bereich, so daß diese Quel1e für leichtere
Kerne eine sehr schöne Ergänzung zum Duoplasmatron dar-
stellt. Eine ausführ11che Eeschreibung der Versuche
J.iegt hier in einem Einzelbericht vor,
Der im letzten Statusbericht en^/ähnte "Chemie',-Stand
1st bis auf einige Teile der lonenoptik und DeteKtor-
einriehtung aufgebaut und leckgetestet. Erste lvlessungen
sollen gsgen Ende des nächsten Quartals durehgeführt
werden.
Für weitere lJntersuchungen am Duoplasmatron, insbesonde-
re aber für den Betrieb am LJnilac wurden 10 komplette
8ue11en dieses Typs in Auftrag gegeben.
Der 300 kv-Injektor Prototyp wurde im vergangenen Quer-tal bevorzugt für experimentelle Arbeiten am externenStrahl eingesetzt, Gastgruppen aus Kerlsruhe und Darm-
stadt beschossen lvletallfolien mit Helium- und Argon-
Ionen; ferner erfolgten Tests von Bauteil_en für ein
ElektronenstoBexperiment, von verschiedenen Strahldlag-
noseeinrlchtungen und lJmladungsmessungen, Dafür stand
ca. 80 Stunden ein beschleunigter Ionenstrahl zur Ver-
fügung, Diese Zeit ist geringer aLs im vorausgegangenen
Quartal, doch muBten Anfang November Versorgungsgeräte
fÜr die magnetischen Quadrupole an den iJNILAC-InjeKtor
abgezogen werden, so daB wegen mangelnder Strahlquali-
tät ein Teil der vorgesehenen externen Experimente
auf einen späteren Zeitpunkt verschoben wurden.
Die Duoplasmatronuntersuchungen beschränkten slch auf
ca. 15 Stunden mit gepulstem Quellenbetrieb. Erwähnens-
wert hiervon ist, daß dle bisher für den pulsbetrieb
bekannten, recht günstigen Ladungsvertellungen, die bei
Pu1s1ängen von bis zu 3 ms aufgenorffnen wurden, nicht
ohne weiteres bei J.ängeren Pulszeiten erwartet werden
können. Es zelgte sich, da8 für höhere Ladungszustände(> 3+l bei. einer Pulsdauer von über 3 ms der Strom imjewei.ligen Ladungszustand merkLich abfiel. Der EffeKt1st umso ausgeprägter je höher der Ladungszustand,
Für Kr3t war die Intensität nach 12 ms aJf etwa einDrittel des Anfangwertes ebgefallen, während für einen
Kr'-Strahl- der Strom am Auffänger im zej.tlichen Verlauf
dem EntLadungsEtrom der Que11e entsprach, d.h. praktisch
Konstant wer, Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mlt
dem Duoplasmatron im Dauerbetrieb wurden Einfahrungspro-
zeduren gefunden, die es gestatten, dle Ionenquelle auchfür die Erzeugung hoher Ladungszustände problemlos ein-
zustellen, so daB die Anlage jetzt von elnem Dperateur
bedlent werden kann, Durch elne Vergrößerung des Beschleu-
nigungsspaltes von 37 auf 6Z mm wurde die Spannungsfe-
stigKeit wesentlj.ch erhöht; es war möglich, bei Zg0 kV
fonenströme von mehreren mA über einige Stunden ohne ei,-
nen Hochspannungsüberschlag zu beschleuni-gen,
Am 2. Terminal, mj.t horizontaler Beschleunigungsstrecke,
entschied man sich nach ei-nigen gravierenden problemenin der Vakuumanlage, und in anbetrecht des Baufortschrit_tes am UNILAC-fnjektor, dafür, die ionenoptischen Unter-
suchungen dort abzubrechen. Die Einrichtungen werdenjetzE zur. Abnahme der 320 kV-Hochspannungsanlagen ver-
wendet. Das 2. Terminal steht damit a1s zusätzliche Ver-
sorgungsplattform für die vertikale Anordnung zur Verfü-gung, so daB ohne Beelnträchti.gung der vorhandenen An-
ordnung dort auch Versorgungsgeräte für andere Quellen-typen eingesetzt werden könnten.
Für die UNILAC-Injektor-Anlage wurde 1m Berichtszeit-
raum der allgemeine Aufbau weiter fortgesetzt. Für die
erdseitigen Vakuumanlagen erfolgte dafür dl-e Anlieferungder drel noch fehlenden Turbomolekularpumpen vom Typ
TVP 18000 sowie deren lvlontage und Inbetrj.ebnahme. Die
Abnahme steht noch aus, da bei den Sauggeschwindigkeits-
messungen, die in diesem Falle bei GSI durchgeführt wer_den, noch kein befrledigendes Ergebnis vorliegt, so daBdie lvlessungen erst zu Beginn 1974 abgeschlossen werden
können. Der weitere Aufbau der erdseltj.gen Vekuumanlagen
wird dadurch nicht beeinträchtigt, da die Triplett-Eln_baukäfige Nr. 2 - 4 immer noch nicht angeliefert sind.Dle Laufruhe der Pumpen ist sehr zufriedenstellend. Beimgemeinsamen Betrieb der 4 pumpen treten keinerlei stören-
de Resonanzen auf. Die erste Turbomolekularpumpe 1äuftjetzt über 2000 Stunden unter Betrlebsbedingungen, d.h.
mit häufigem Belüften der Anlage,
Nachdem im Oktober, unter Rückgriff auf Teile des 2. Test-injektorterminels, des südliche Duoplasmatronterminal
eingerichtet worden war, konnte in der ersten November-hälfte mit Vorversuchen beqonnen werden. l4itte Noventrer
2gelang es dann, den ersten Ionenstrahl zu beschleunigen,
durch die bis zum ersten InfleKtormagneten aufgebaute
Strahltransportstrecke zu führen und zu analysieren. Der
erste Strahl war ein Krypton-Strah1, von dem di.e Ladungs-
zustände 1+ bis 4+, bei gLeichzeitiger lsotopentrennung,
nachgewiesen werden Konnten.
Der beschleunigte ]onenstrom betrug etwa 2 mA, der ana-
lysierte Strom noch ca. 200 UA, d.h. die Transmission
war bei dlesem ersten Versuch noch recht gering. Die Be-
schleunigungsspannung lag maxj"mal bei 250 KV. Höhere l,Jer-
te konnten wegen eines DefeKts am lsoliertransformator
zunächst nicht eingestellt werden.
Der defekte Isoliertransformator muBte zur Reparatur in
das Herstel-lerwerK zurück und wurde durDh ein Exemplar
aus dem nördlichen Faradayraum ersetzt. Die genaue Feh-
lerursache konnte bisher nicht ermittelt werden, doch
ist anzunehmen, daB der Defekt auf einen Fehler beim ilon-
tieren der AnschluBKlemme zurückzuführen ist. Nach dle-
sem Umbau konnte mit dem Probebetrieb der Anlage, der
Teil der Abnahmebedingungen für die 320 kV-Generatoren
ist, begonnen werden, Hlerbei gab es jedoch eine Reihe
von Geräteausfä11en, teils erdseitig, teils bel der
Steuerung und Versorgung der lonenquelle. Letztere waren
dadurch bedingt, daB be1 Überschlägen kurzzeitig große
Potentlaldi-fferenzen zwischen den Phasen und dem I'lassen-
punkt des Terminalnetzes auftreten können, die bei der
Vlelzahl von Geräten etwas schr,,Jierig zu beseiti.gen sind.
Die Betriebszeit der Anlage mit Strahl war daher im ver-
gangenen Quartal nur ca. 50 Stunden. Dabei wurde die An-
lage gepulst und im GLeichstrombetrieb mit Helium, Ar-
gon und Krypton gefahren, He1ium bevorzugt fÜr Strahl-
ströme über 5 mA, d.h. für hohe Strombelastungen der An-
lage. Bei den oben geschiLderten Problemen erwies e9 sich
als sehr vorteilhaft, eine im Hause entwickelte Licht-
]eitergegensprechanlage zwischen Terminal und lokalem
Steuerberelch zur Verfügung zu haben. Der Probebetrieb
verlief bis auf den Stebilitätstest der Hochspannungsan-
Iage mit Strahl, der a1s Präzisionsmessung eine elnwand-
frei funhtionierende Gesamtanlage verlangt, zufrieden-
stellend. Der Stabilitätstest muß zu einem späteren Zeit-
punkt nachgeholt werden, Gleichzeitig konnten dle am
Testinjektor begonnenen Untersuchungen zur Strahlanpas-
sung zwischen Duoplasmatron-Extraktion und 320 kV-Be-
schleunigungsstrecke weitergefÜhrt werden. Es zeigte
sich, daß das im ersten Versuch verwendete Einzellinsen-
System bei Strömen von einigen mA eine sehr gute Anpas-
sung erlaubt, doch beginnen - zumindest bei der vorlie-
genden Anordnung, die auf etwa 25 kV begrenzt ist - bei
Strömen oberlralb 5 mA Raumladungseffekte die die Anpas-
sung zerstören. Weitere Extraktions- und Linsensysteme
sind in Arbeit.
Für die Steuerung der Hochspannungsanlagen und Ionen-
quellen stehen jetzt 6 digitale LichtleiterdatenÜbertra-
gungen zur Verfügung. Aufgrund der bisherigen Betriebs-
erfahrung mit dem, zum Teil als Provisorium für die Ab-
nahme vom Testinjektor übernommenen, Datenerfassungssy-
stem für lvleß- und Stellwerte wurde ein neues System ent-




Ferner fehlten a1le Steering-llagnete; dieser flangel
störte den Betrieb deswegen besonders stark, wei] das
300 KV-Beschleunigungsrohr und di.e Ionenquelle gegenwär-
tig noch nicht ausreichend genau auf die Aehse des
Strahlführungssystems ausgerichtet sind. So Konnten nach
dem InjeKtormagneten auch nur verhältnismäBig kleine
Ionenströme nachgewiesen werden.
Inzwischen wurden fünf Paar der erforderlichen Steering-
liagnete ausgeli.efert; in jedem Paar sind zwei ltlagnete
zusammengefaßt, so daB der lonenstrahl unabhängig in der
x- und der y-Koordinate abgelenkt werden kann. Der ge-
drängte Aufbau im InjeKtorberej-ch machte eine besonders
kurze Bauweise erforderlich: bei einer Gesamtlänge von
25 cm und einem maxlmalen Feld von 0,075 T u/ird für dasFeldinlegral B.1"rc1 jeweils der Wert 0,0,1 T.m für beide
flagnete eines Paares erreicht, Die SpuJ.en sind luftge-kühlt, da das maximale Feld bereits mit einem Strom von2 A bei einer Verlustleistung von 120 l^jatt je l'lagnet er-
reicht wird. Die erforderllchen Netzgeräte sind ausge-
schriebenr dj.e ersten Angebote liegen bereits vor.
SämtLj.che Quadrupole für den Injektorbereich wurden ge-liefert, abgenommen und aufgestellt. Die zugehörlgen
Netzgeräte sind in Bau; die erste Gruppe zur Speisung
von sechs Einzellinsen ist fertiggestellt, so daB die
lJerksabnahme in diesen Tagen erfolgen kann. Jedes Netz-gerät ist noch mit ej.nem Steuereinschub auszurüsten, der
den Stromsollwert in digitaler Form übernimmt und den
Istwert digitalisiert. 100 StücK dieser Steuereinschübe
wurden ausgeschrieben, aueh dazu liegen bereits die er-
sten Angebote vor.
Die Installation der Kühlwasserkreise ist im Gang. Die
noch fehlenden Vakuumbauteile und Pumpen sowie der
12,50-Scheltmagnet so1len im ersten Quartal 1974 gelie-fert werden. Damit wären alle Voraussetzungen gegeben,
um den Aufbau des Strahlführungssystems im Injektorbe-
reich abzuschließen.
Im Stripperabschnitt wurden die l4ontagegestelle, die
vier l4agnete des Ladungsseparators sowie das groBö Roots-gebläse aufgestellt, Dj.e VakuumKammer für den Stripperist ausgellefert, dle erforderlichen Teile für das Fo-
lienrad und für den Gaskanal sind in der Fertigung. Auch
der Septunmagnet, der den Parallelstrahl zur Stripperhal-le ablenken wird, ist fertiggestellt und steht vor der
Abnahme.
Die Quadrupole und Steering-llagnete für die Abschnltte
zwischen den Beschleuni,gertanKs wurden ausgeschrieben.
A1le 61 Driftröhrenquadrupole des ersten Alvarez-Ab-
schnitls wurden vor dem Einbau vermessen.
Seit einiger Zelt liegt die Instrumentierung des Beschleu-
nigers weitgehend fest, d.h, a1le eleKtronischen Geräte
zur Steuerung der verschiedenen Systeme wie Vakuum, Netz-geräte, Strahldiagnose usw. sind geplant und teilweisegeliefert, Diese Instrumentierung wird j.n drei lokalen
Steuerbereichen für den Injektor, den Wideröe- und Strip-perabschnitt sowie den Alvarez- und Einzelresonatorab-
schnitt zusarnmengefaßt. In Zusammenarbei.t mit der Gruppe
fnstrumentierung wurden hierfür Belegung und Verkabelunggeplant,
lvlit Beginn der fnbetriebnahme des Beschleunj.gers wlrd er-
erForderlich, die Einstellparameter für Ablenkmagnete
und Quadrupole kurzfristig verfügbar zu halten sowie
Strahldynamikrechnungen schnell durchzuführen. Dazu wurden
dj.e entsprechenden Programme für den "time-sharing',-Be-trieb vorbereitet und a1le erforderlichen parameter des
Beschleunigers in einer Datenbank zusammengefaßt, Weiter
sind Ausgaberoutinen zu erstellen, welche die benötigten
Daten jeweils in für den Betrieb zwecKmäBiger Form auf-llsten,
Viel Zeit nahmen wiederum die Planungen für die Strahl-
führungssysteme in den Experimentlerhall.en in Anspruch.
Die Anlage des Strahlführungssystems in der t/littelhalle











Im vergangenen Quartal wurde erstmals ei.n Kurzer Abschnitt
der Strahlführungssysteme in Betrieb genommen: an 17,11.
konnten die ersten Ladungsspektren mit Hilfe eines
77, 50-Injektormagneten aufgezeichnet werden.
Allerdings bleibt auch nach diesem ersten Probebetrieb
noch viel zu tun, ehe der Betrieb im Injektorbereich rou-
tinenräßig ablaufen kann. Z.B. muBten die Stromversorgung
der Quadrupole und die Wasserkühlung improvisiert werden.
3h€n sind vier Strahlrohre: ein Diagonalrohr, das unter
elnem WlnKel von 45o vom Beschleunigertunnel in die Hal-
1e 1äuft, zwei Strahlrohre, dj.e davon abzweigend paral-
Ie1 zum Beschleuniger verlaufen, und ein g0o-Rohr, das
an der l.lestsej.te der Ha3.le 1iegt. Lohaler Steuerberelch
und l4eßstation werden in L-Form westlich der Öffnung
zwlschen Tunnel und Ha1le aufgestellt,
Insgesamt so1len in der l4ittelhalle sieben l4eßp1ätze an-
geordnel werden: l4eBplätze für RöntgenspektrosKople,
optische Spektroskopie und Spektroskopi.e von Auger-Elek-
lronen, für llessungen von Umladung, Energleverlust und
Streuung schuJerer fonen beim Durchgang durch lvlaterie,
für Naterialuntersuchungen wie Dotierung von HalbLeitern,
Oberflächenuntersuchungen usw., und schlieBlich für den
Test von Targets,
Alls Kornponenten für das Strahlrohr vom Tunnel zur llit-
telhalle sind ausgeschrieben oder beste1lt. Dle Ab]enk-
magnete werden nicht mit Bandspulen gebaut, welL die Vor-
auss:hreibung des 34o-llagneten ergeben hat, daß dieser
Spulentyp gegenwärtig keine Vorteile bj.etet. Dle von ei-
ner Firna vorgeschl-agene Bandspule, die mit Kupferband
aus der Transformatorenfertigung aufgebaut werden soll.-
te, muß wegen der unzureichenden Küh1ung durch zwei f1a-
che Spulen aus HohlprofilKupfer mj.t kleiner Stromdichte
betrieben werden, so daB sich die gleichen Spulenabmes-
sungen wie bei elner Konventionellen Hohlprofllspule er-
geben, Zudem ist fraglj.ch, ob die Isolati.on des Kupfer-
bandes dj.e glei-che Strahlungsbeständigkeit aufweist wie
die erprobte Isolierung der Hohlprofilspulen. Eine an-
dere Firma wurde durch dle Anfrage von GSI veranlaBt,
Versuche mit Bandspulen aus Kupfer und Alumlnium zu be-
gj-nnen, man erwartet, daB zuKünftig der Einsatz von Alu-
mlnium in der Transformatorenfertigung lohnend werden
könnte,
Die Pläne für das StrahlfÜhrungseystem in der großen Ex-
perimentierhalle wurden 1m Hinblick auf zusätzllche An-
forderungen der Experimentatoren geändert.
Das alte Konzept für das Strahlführungssystem wurde wie-
der aufgegriffen: am Übergang vom Tunnel j.n die Experl-
mentierhalle so11 eln variabler Antell des Ionenstrahls
sowohL in den Nord- als auch in den SÜdbereich abgelenkt
werden, so daß zwei oder auch drei Experimente zugleich
ablaufen können. Zugrunde li.egt die Annahme, daß hohe
Strahlintensitäten vor allem am Geradeaus-Strahlrohr be-
nötigt werden, während im Nord- und Südbereich auch Ex-
perimente aufgebaut werden, dle mlt einem Kleinen An-
tei.1 des Strahlstrorns betrieben werden können. SchlieB-
lich werden im Nordbereich Experimente geplant, dle eine
reduzierte Pulsfolgefrequenz z.B. von 6,75 ['lHz erfordern.
Dlese Untersetzung der Pulsfolgefrequenz erfoLgt mlt H11-
fe eines transversalen HF-Feldes; der zugehörige Konden-
sator kann vor dem Beschleunlger, unmlttelbar vor dem Ex-
periment oder auch im Strahlteilungssystem angeordnet
werden.
Das Strahlteilungssystem besteht aus zwei Septum-l'1agne-
ten, die von reehts und/oder links in den lonenstrahl,
geschoben werden, so daB ein variabler Anteil des Ionen-
strahls um ca. O,60 ausgelenkt werden kann. Im Abstand
von 3 m ergibt sich damit elne Trennung der Strahlhompo-
nenten um 30 nm, so daB an dieser Stell.e mit Hilfe von
zwel welteren l'lagneten der Ablenkwlnkel auf 50 vergrös-
sert werden Kann. Vor den Septunmagneten wird eine 1,2 m
lange Strecke eingeplant, die für den Einbau eines HF-Ab-
lenkfeldes reserviert ist.
Im Aufbau des Strahltellungssystems sind zwei Etappen zu
unterschelden. Zunächst wlrd an Stelle der beiden So-Sep-
tummagnete eln konventloneller Schaltmagnet aufgebaut,
Bo daB der Nord- und Südberelch vorerst ohne dle lvlög1lch-
keit der Strahlteilung angeschlossen sind. DLe Pläne für
die So-Septummagnete sind nahezu kompLett; ein Auftrag
wird aber erst erteilt, wenn Betrlebserfahrungen für
den Septummagneten im Stripperabschnitt vorliegen.
GSI-P8.1 - 7 4
An Entwürfen für die 0,60-septummagnete arbeitet seitHerbst 1973 ein Gastingenieur aus Los Alamos. Es wurdegeprüft, ob di-ese l4agnete so ausgelegt werden können,daB zusätzlich gepulster Betrleb mög1ich j.st, Septum_
magnete für Pulsfolgefrequenzen im Bereich von L Hz
sind im CERN in Betrieb. Die hohen Ströme führen aller_dings zu starken periodischen Kräften, so daB dieLebensdauer elner Septumspule nur etwa 15.106 Zyklen
oder 4000 Betriebsstunden beträgt, Septummagnete fürden bei GSI gewünschten Betrieb mit einer putsfolge_frequenz von 50 Hz gibt es bislang nicht; hier Könnten
zusätzliche Schwierigkeiten durch mechanische Resonan_
zen auftreten, die Lebensdauer dürfte um den FaKtor 5Okürzer sein.
Es wlrde entschieden, den Bau eines Septummagneten fürgepulsten Betrieb zurückzuste11en, stattdessen werden
Septummagnete für Glelchstrornbetrieb entwlcKelt, Auch
ej.n elektrostatj.sches Septum wurde in Betracht gezogen,bei einer Apertur von B0 mm zwi.schen den pletten wäre
eine AblenKspannung von 280 kV aufzulegen, so daß Be_denken im Hinblick auf die Betriebssicherheit bestehen.
Die t'1eßp1ätze am Geradeausstrahlrohr und am 130-Strahl_
rohr sind gepLant. An die Ablenkmagnete für den Nord_
und Südbereich schließen slch am GeradeausstrahLrohr
nacheinander an: ein l,leBplatz, wo bestrahlte proben
chemlsch anatysiert werden so11en, der llassenseparator,
dessen Target 7o cm unter dem Strahlrohr angeordnet
wird, so daß der Ionenstrahl unter einem Wj.nkel von
170 auch auf f1üssige Targets gelenkt werden Kann,
ein welterer l4eßplatz, wo eln Heliumstrahl zum schnellenTrensport von Reaktionsprodukten eingesetzt werden
so11 und schließtich das Geschwindigkeitsfilter miteiner Länge von 11 m, an das slch weitere Nachweisge_
räte anschlieBen werden.
Die Quadrupole wurden so angeordnet, daB auf allen lleß-p1ätzen am Geradeausstrahlrohr die cröße des Strehl-flecks zwischen den Grenzen 11 x 11 mm2 und 50 x 50 nm2eingestellt werden Kann. Diese Angaben gelten für einenUran-Strahl mi.t den LadungsKomponenten ZZ-Z| und derEmittanz 2 cm.mrad. Bei Einladungsbetrieb und kleinererStrahlemittanz kann der Ionenstrahl besser fokusslert
werden. Auf dem tleBplatz mit 170-Ablenkung nach untenerglbt slch nach Projekti.on in dj.e Horizontalebene elnStrahlfleck von 2o x 18 mm2, wenn man die LadungsKompo-
nenten U2q+, U2s+, U26+ zugi"i"n f;k;=;i;r;:-'
Am 130-strahlrohr sind zwej- lvleBplätze im Tunnet sowie
ei.n msgp1612 in der Experimentierhal.le geplant; auf
dlesen lleßpl.ätzen läBt sich ein Strahlfleck mit Ab-
messungen zwischen I x B nrn2 und 50 mm2 elnstellen.
Auch dle Pläne für das StahLführungssystem im Süd-
bereich wurden geändert, so daB ein weiterer lle8platz
angeordnet werden kann. Am südlichen 50-Strahlrohr
werden nachei.$ander vier lvlagnete angeordnet, dle denStrahl auf go0 ablenken; dai goo- un-O Oas oi,s-stran:.-
rohr führen zu Streuhammer-lvleßplätzen, Zusätzlich r^/j.rd
e1n 1350-Strahlrohr mit elnem t4eBplatz für kinematische
Koinzidenzen eingeplant, 0ber das 450-Rohr wlrd derIonenstrahl ln den SüdtelL der Halle geführt, wo vier
weitere l4eBplätze an eln zur Beschl.eunigerachse paral-
Leles Strahlrohr angeschLossen werden können,
Die Planungen für den Nordbereich sind noch nicht ab-geschlossen. Vorausssj.chtllch werden j.n dj.esem TeiL derHalle zunächst eln tlagnetspektrometer, eine Apparaturfür Flugzeitnessungen und eine StreuKammer mit Groß-
f1äehenzählern aufgestellt. Es ist noch nicht geklärt,
ob der bisher geplante Standort für das llagnetspektro-
meter in der Nordwestecke der HalIe zweckmäBig i.st.
Zuvor muB der Platzbedarf für das SpeKtrometer festge-legt werden.
SchlieB]ich ist zu berichten über den Stand der Auf-
tragsvergabe für dj.e Komponenten des Strahlführungs-
systems 1n der Experimentierhalle, Die Ausschreibung
der Ablenkmagnete ist mit der Auswertung der Angebote
abgeschlossen. Es werden insgesamt 14 Stück 22,50-ytag-
nete und 2 Stück 17,50-l4agnete bestellt; damit kann das
Strahlführungssystem im Südbereich nahezu Komplett auf-
gebaut werden, während im Nordbereich die llagnete für
das go0-Strahlrohr sowie zwei weitere lvlagnete bereit-
stehen. Durch Einführung eines Standardtyps Konnte
gegenüber marktüblichen Preisen eine Reduktion um
30-40 Z erzielt werden. Di.e Lieferung der lvlagnete
soll zwischen dem 1.10.74 und dem 1.3,75 erfolgen.
Die Ausschreibungen für die Quadrupole und der zu-
gehörigen Netzgeräte sind versandt; die Stückzahlen
werden vor der Bestellung so festgelegt, daB auch fÜr
die noch nicht im Detail geplanten Bereiche eine Aus-
wahl von normj.erten QuadrupolLlnsen zur Verfügung
steht.
Die Ausschreibungen von VaKuumbauteilen, Gestellen
und Justiereinrichtungen sind vorbereitet. Sie werden
versandt, sobald die StücKlisten nach Fortgang der





Bei der fnbetriebnahme der Prototyp-Endstufe für den
Alvarez-Abschnitt traten bi.sher lmmer wieder starke,
sehr hochfrequente [750 llHzJ Störschwlngungen auf, die
gelegentlich zur Zerstörung der Röhre gefÜhrt hatten.
Inzwisehen ist eine vom Hersteller mlt speziellen Be-
dämpfungsmaBnahmen versehene Prototyp-Röhre TH 518 ge-
baut worden und zum Einsatz geKommen, bei der im sta-
tischen Betrieb (Anoden-Gleichstrom bis zur volfen
zulässigen Anodenverlustleistung) keinerlei Schwj.ng-
neigung mehr besteht, selbst dann nicht, wenn die in-
zwischen getroffenen, nur tellweise wirksanen Be-
dämpfungsmaBnahmen am TopfKreis rückgängig gemacht
ururden, Dabei hat die Röhre die glelche Leistungsver-
stärkung wle die vorigen Prototypen,
Bel einer Anodenspannung von 24 kV wurden im B,/C-Be-
trieb kurzzellig 25o kW IDauerstrichbetrlebJ an die
ohmsche Last abgegeben. Die Keramik der Röhre erwärmt
sich bel mehr als 2oo kW unzulässig stark. Dabel war
die betriebsmäßig vorgesehene Anoden-l"Jechselspannung
von ca. 2o kV, bei der Schirmgitterstrom einsetzt und
der Wirkungsgrad optimal wlrd, noch nicht erreicht. Die
Röhre darf nach diesem Befund bei der gegenwärtigen
Konstruktion nicht im Dauer'strichbetrieb mit einer
Anodenspannung von 24 kV betrieben werden' Be1 der
Festlegung der Röhrenbetriebsdaten im Planungsstadium
Isiehe GSI-Berj.ehL 72-2, B. Stadler, Seite 14] war
dleser Betriebszustand auch nicht vorgesehen; Dauer-
strichbetrieb sollte nur mit einer Anodenspannung von
12 kV oder 6 KV stattfinden.
Die alten Störwellenfrequenzen treten beim Verstärker-
betrieb als 7. bis 9. Harmonische, im Anodenkreis mit
kleinem Pegel und mit azimutal nicht gleichverteilter
Feldstärhe auf, anscheinend ohne Schaden für dle Röhre.
Nächstes Ziel wird sein, im PuLsbetrieb die spezifi-
zierten Lelstungsdaten zu erreichen. Es wird erwartet,
daß in diesem Betriebszustand die Temperatur der Kera-
mik der Röhre nicht die Belastungsgrenze bestimmen
wird.
Der erste der beiden I lvlVA-Anodengleichrlchter der
HF-Anlage III wurde zum Jahresende im Herstelleru,erk
als abnahmebereit gemeldet.
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50,/180 khl-Verstärker lUB MHz IHF-Anlage IV]
Ilit der Probelinie im Prüffeld des Herstellers werden
die Entwicklungsarbelten für das Labonnuster des Ampli-
tuden- und Phasenreglers durchgeführt. Die bisherigen
Ergebnlsse haben die Richtigkeit des eingeschlagenen
EntwieKlungsweges in den wesentlichen Punkten bestä-
tigt.
Ein Fertigungsmuster des Verstärken^/agens mlt aufgebau-
ter eleKtronischer Steuerung wurde fertiggestellt und
wird im Januar zur Erprobung nochmals im Herstellerwerk
aufgebaut. Die Fertigung aller Endstufenwagen und
Gleichriehter ist angelaufen.
Parallel dazu ]aufen noch Versuche zur Verbesserung
des Reflektionsverhaltens des Eingangskreises der End-
stufen.
ljngeachtet der noch nicht erfolgten endgültigen Typen-
prüfung, die noch in Detalls Anderungen ergeben könnte,]äuft die Fertlgung aller benötigten Ketten bereits so
weit wie möglich.
130./520 kW-Verstärker 27 l4Hz IHF-Anlage II)
Die Inbetriebnahme der ersten Verstärkerkette für dle
t^lideröe-StruKtur im Prüffeld des Herstellers verlief
ohne Schwierlgkeiten, Die Werksabnahme fand Anfang
Dezember ohne Beanstandungen statt, am 2o. Oezember
war die Kette bereits am Verr,,rendungsort montiert.
Weiterhin sind drei transi.storische 300 W-VerstärKer
und zwei Phasensteller IZusatz]ieferungen) ausge-
liefert worden.
Unter äußerster Ausnutzung der Leistungsfähigkeit des
örtlichen Netzes wurde die vo1le spezifizierte Lei-
stung beim l,jerksabnahmetest an di-e ohmsche Last ge-
geben, sowohl im Dauerstrich- wie 1m Pulsbetrieb.
Die Regelung der AnodenwechselFpannung (innere Regel-
schleife) war in Funktionr Last- und Phasenregelung
fehlen noch, ebenso die Leistungsüberr,lachungs-Schaltung
und die Rechnerübergabe-Einrichtungen.
Bei der Inbetrlebnahme bel GSI in der zweiten Januar-
woche wurden Wasserkühlung und Lüftung durch Provisori.en
substituiert, da die entsprechenden bauseitlgen Gewerke
nicht termlngerecht fertiggestell.t sind. Die Anoden-
spannungsversorgung der Endstufe wurde mit einem
8o kvA-Prototypen-Gerät der 50/180 kW-VerstärKer
l0B llHz vorgenommenr der Verstärker konnte damit 50 kl^i
leisten. Da der endgültige Anodengleichrichter bis zum
AbschluB der Prüfungen der übrigen drei Ketten im Werk
des Herstellers verbleibt, war vorgesehen, die erste
Kette mit einem Gleichrichter der HF-Anlage If zu betrej.-
ben; aber auch dleser i.st noch nlcht ausgellefert. Die
Energieleitungen von den Plätzen der vler Verstärker-
ketten zu den Strukturkavitäten sind fertiggestelLt.
Die Inbetriebnahme 
€rfolgte jedoch an der ohmschen Last.
Durch die erfreulj.ch rasche FertigstelLung der ersten
VerstärkerKette ist der Einsatz des provisorischen
50 kW-0szj.llators nicht mehr notwendlg, die Ar-
beiten daran wurden eingestellt. Im Berichtsquartal
war noch an einer Verbesserung der Transformati.ons-
leitung gearbeitet worden.
Strukturen
lffiu"n Beri.cht der sektlon Technlkl
Nach der erfolgrelchen Abnahme des ersten 27 nHz-
52o kW-Verstärkers wird der L5. lvlärz aLs Termin für den
Anfang der Hochleistungstests an Wlderöe-Tank Nr. 4
angestrebt. Dle Einhaltung dieses Termins hängt vor
allem von der rechtzeitigen Lleferung der äuBeren
Driftröhren ab.
Für die Auswertung der Störkörper (SK-Jlvlessungen stehen
inzwischen drei Möglichkeiten zur Verfügung. Zunächst
werden die gemessenen Daten mit dem mobiien PDP]l-System
auf llagnetband aufgezelchnet.
1. Die ursprünglich vorgesehene Auswertung dieses Ban-
des mit vorhandenen Programmen in einem der Rechen-
zentren ist bereits seit 1ängerer Zeit möglich.
2. fnzwischen ist auch die EntwlcKlung eines pDp11-pro-
gramrTtes abgeschlossen, das es erlaubt, das flagnet-
band sofort nach Ablauf einer flessung in der pDp11-
auszuwerten, Die so erhaltenen Ergebnisse si.nd in
ihrer GenauigKeit und übersichtlichkei.t (graphische
Ausgabe auf Fernschreiberl mit der Auswertung an
einer gröBeren RechenanLage gleichwertig. Die Zeitfür eine vollständige Vermessung einschlieBlich Aus-
!,Jeriung und l"leBprotoKoll 1st damit auf etwa 5-Io ll1-
nuten reduziert.
3, Bei einem AusfalL der PDP11-Anlage steht die analoge
Aufzeichnung der llessungen auf einem Schreiber und
das Verfahren der l'laxima-Auswertung, das sj.ch bereits
am Wideröe-1:2-üode11 bewährt hat, als drj-tte lvlög-
LlchKeit zur Verfügung.
Die BeweglichKelt der PDP11-lleßeinrichtung wurde wesent-lich verbessert, Das ganze PDP1l-D0S-system einschlieB-
lich Fernschreiber, SchnelldrucKer und den beweglichen
l'leBgeräten wird auf einem Plattform-i,Jagen aufgebaut.
D1e Anlege Kann somit Kurzfristig an jeder Stelle im
Beschleunigertunnel und an anderen Stellen elngesetzt
werden.
Dea Fertigstellungsstand an der Alvarez-Struktur, in
derem ersten TanK die Driftröhren fast vo1lständig
montiert sind, 1äßl erwarten, daB die ersten orientie-
renden llessungen an ihr IFrequenz, Güte] noch vor den
entsprechenden llessungen an der Wideröe-Struktur vor-
genorbnen werden.
Die bestellten KeramiKvasen für die HF-Einkopplung in
Einzelresonatoren und 
'ü/ideröe-TanKs sind um ca, 6 l.lochenin Verzug. Die kleinen Vasen für die Signalauskopp-
lungen sind geliefert, werden jedoch teilweise wegen
zu dünner Verkupferung und schlechter t4aßhaltigKeit
der DichtungsKanten reklamiert.
Die ersten EinKoppeLschleifen für die Wideröe-Struktur
sind für Ende Januar angeKündigt, die Vergabeverhand-
lungen für die EinKoppelschleifen der Alvarez-StruKtur
laufen noch, Die Signal-AusKoppelschleifen aller
StruKturen und die Schleifen der resonenten Verteilerlei-
tunsen für dj.e l1F-Ansteuerung sind vorhanden.
l,/egen einiger zwischenzeitlich vorgenommenen Anderungen
des Systems der Ei.genfrequenzregelung der Strukturen
fand im November ein neuer Laborversueh statt, Es wird
angestrebt, daß bei a11en Strukturen die gleichen
Komponenten ver.r^tendet werden, mit Ausnahme der
Richtkoppler, dle an das Leitungssystem und das
Leistungsniveau angepaBt s1nd. Für die Anpassung
an die unterschiedlichen Arbeitsfrequenzen besitzendie DeteKtormodule i.n den phasenschiebern durchlötbare
BrücKen. Das Konzept und der EntwickJ.ungsstand zur Zeit
des Versuchs []"tovember) und die l^Jeiterentwicklung sindin einem gesonderten Bej.trag zu diesem projektberichtdargestellt, In Kürze ]äßt sich das Konzept durch die
Verwendung elnes RefteKtometers (Doppel-Richtkopplers)
für die Signalgewinnung, eines symmetrischen I'iischersfür die Phasendiskriminierung und ej.nes Schrittmotorsfür den Antrieb des Tauchkolbens charakterisieren. Di.e
Eignung des l'lischers erwies sich endgü]tig, nachdem eln
scheinbarer pegelabhänglger Nullpunktsfehler als Folge
von pegelabhängiger Fehlanpassung der Elngänge gedeutet
und durch geelgnet angebrachte Dämpfungsglieder besei-tigt werden konnte.
Die Exemplare des neuen Serien-Tauchkolbens befinden
sich in Fertigung, mit termingerechter Auslj.eferunglst zu rechnen.
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Leit ungen
Zur Auftrennung von Erdschleifen, dj.e sich durch Koaxial-
leltungen ergeben, werden galvanische EntKopplungsglj.e-
der oder Trennstücke benötigt, die beide Leiler des Ka-
bels galvanisch unterbrechen, für ei.n gewlsses hoch-
frequentes Frequenzband jedoch reflexions-, dämpfungs-
und abstrahlungsfrei sein sol.len.
Da speziell an die Verbj.ndungsleitungen von der Phasen-
achge zu den VerstärKereingängen gedacht 1sl, müssen
diese Trennstücke ein VSWR < 1,04 haben, Käufliche
Baütei-le ("noise suppressors"J sind nur für l4ikrowellengut geelgnet, an einem llusler wurde bei 27 llHz ein
VSWR von 1,3 gemessen. Es wurde deshalb ein eigenes
BauteiL entwickelt; Innen- und Außenleiter des Ein-
und Ausgangs sind durch para11e1 geschaltete Kondensa-
toren verbunden. Die geforderte Anpassung konnte erreicht
werden, dj.e HF-Abstrahlung ist um 4o dB geringer
als bei den Käuflichen noise suppressors.
Die Verlegung der resonanten Verteilerlei.tung wurde
kurzfrlstig umgeplanl. Die blsher geplante Verlegung
an der Decke des Erdgeschosses erilies sich wegen der
schlechten Zugängliehkelt dieses Berelches a1s ungang-bar; die Leitungen werden nunmehr an der irand des Ober-
geschosses verlegt. Auch die Befestigung der Aus-
Koppelschlej.fen an den Lei-tungen wurde aus fertlgungs-
technischen Gründen geändert. Die Verlegung a1ler
starrer HF-Leitungen sind in eine Hand vergeben worden
und beginnt j"m Februar m+t der l'lontage der Alvarez-
Energleleitungen (32o nrn9).
Systemkontro I 1elElektro nik
A. Huber
0atentechniK
Die verspätete FertigstelLung der Computerräume im Neu-
bau durch die Baufirmen machte es unmöglich, den für De-
zember 1973 geplanten lJmzug des Rechnersystems vom Be-
triebshof der GSI in den Neubau vorzunehmen, Nach Klä-
rung aller Detallfragen mit den beteiligten Firmen undder Bauleitung ist der Umzug nun auf Ende Februar 1974
festgelegt worden. Da die Funktionsfähigkeit der zentra-
len Klimaenlage bis zu diesem Zeitpunkt nicht zugesichert
werden konnte, wurde ein KlimaschranK in Auftrag gegeben,
welcher die Klimatisierung des Computerraums in der Zwi-
schenzeit übernimmt IKühlleistung ca. 30 kliJ.
Bei Datenübertragungen von der Sigma 6 zu den pDp 11,s
traten häufig dann Fehler auf, wenn para11e1 dazu auf
einer PDP 11 im DrlA-ilode gearbeitet wurde [2.8. Disptay-,
CAI1AC-TransfersJ. Nach ziemli.ch langwieriger Testzeit
konnte der Fehler in der Hardware der RechnerKopplung ge-
funden und in der ersten Kopplung bereits beseitigt wer-
den.
Von RXDS wurde eine neue Version des FORTRAN 4 Extented
Compilers und der dazugehörigen Bibliotheken mlt verschie-
denen Neuerungen herausgegeben. Der Compiler und die Bib-liotheken wurden in unser System aufgenommen und erprobt,
Um von den Teletypes der einzelnen PDP 11's aus verschie-
dene Funktionen in der Slgma 6 auslösen zu können, wurde
eine Reihe von Dienstroutinen in der pDp 11 und der Sig-
ma 6 erstell!, welche im wesentllchen folgende Funktio-
nen ermögllchen:
- Starten von Vordergrundprogrammen in der Sigma 6 von
der PDP 11 aus. Die Prograrnrne werden von der platte indie Sigma 6 geladen und ansehlieBend gestartet. Es Kön-
nen bis zu 10 Programme bei einem FunKtionsaufruf nach-
einander geladen und gestartet werden.
- Suspendierung von bis zu 10 Vordergrundprogrammen 1n
der Slgma 6 nacheinander von der PDp 11 öus.
- Laden von PDP 1'1-Prograrnmen vom Plattensystem der Sig-
6ma 6 in die PDP 11. Es können bis zu 10 Progranrne
nacheinander in die PDP 11 geladen werden. Ein Pro-
gramm davon darf selbststartend sein. Das Ladepro-
gramm in der Sigma 6 ermög1i-cht auch FORTRAN-Benut-
zern das Laden von Programmen in die PDP 11 von der
Sigma 6 aus.
- Ansprechen der an den PDP 11's angeschlossenen Dis-
plays 4010 und 611 über F0RTRAN auf der Sigma 6.
- A.nsprechen der LINK-Software auf der Sigma 6 von
FORTRAN-Programmen aus (bisher nur von Assernbler-
Programnren aus möglich).
Des weiteren werden Programmroutinen erstellt, die über
FORTRAN in der Sigma 6 angesprochen werden und den In-
formatlonsaustausch zwlschen PDP 11 und Sigma bewirken.
Sie ermögliehen einen einheitlichen Zugriff von FORTRAN-
Programmen in der Sigma 6 auf dle verschiedenen Geräte-
bedlenroutinen Isogenannte GerätehändlerJ in der PDP '11.
Damit j.st eine für den Anwender bequeme Verblndung der
Rechnerebenen geschaffen, dl-e es ermöglicht, in einfa-
cher l^leis€ die zum Teil vorhandenen Geräteroutinen beigleichzeitiger KornrnuniKation mit dem Rechner [über Dis-
p1ay, Drehknopf FunktionstastaturJ zu testen und Geräte
zu steuern-bzw. abzufragen.
lJeiterhin hat sich gezeigt, daß die von den Herstellern
gelieferten Test- und Dlagnoseprogranme nicht ausrei-
chend sind, um elne schnelle und effektive Fehlersuche
zu gewährlej.sten. Es werden deshalb zur Zeit eine Reihe
von Routinen entwickelt, welche die Fehlerrate beim Trans-
fer von Daten zwischen Sigma 6 und PDP 11 messen und
Prüfpr'otokolIe ausdrucKen. Auch der glelchzeitige Daten-
transfer zwischen CAl"lAC und PDP 11 einerselts und PDP 11
und Sigma 6 andererseits kann damlt auf Fehler überprüft
werden. Es existiert auch ein Prograr-ffn, welches die
FunKtlonsfähigkeit des CAIIAC:Interfaces CA 11-C im Dl4A-
und im Listmode prüft und die Datenrate mißt.
Beim Elnschalten einer PDP 11 wurden durch auftretende
Spannungsspitzen häufig Fehlinterrupts in der Sigma 6
erzeugt. Ein neu erstelltes Testprogramm ermöglicht die
Übe::prüfung der Funktionsfähigkeit der externen Inter-
rupts der Sigma 6. Der Fehler konnte inzwischen durch
Anderungen in der Hardware beeeitigt werden.
Auf der Slgma 6 wurden Programme entwlckelt, mlt deren
Hilfe Strukturbilder für die Strahlfädelung und für das
VaKuumsystem für C0IITEC-Displays aufgebaut werden Können.
Die Programme sind 1n FORTRAN geschrieben und von FORT-
RAN-Programmen aus aufrufbar, Sie sind codiert und auf
Syntax geprüft. Ein logisches Austesten kann erst nach
Übergabe der C0mTEC-Softr,,/are erFolgen.
Für die Strahldiagnose wurde ein l4eß- und Steuerungspro-
gramm für Faraday-Cups entwickelt, welches sich eben-
falls schon im Teststadlum befindet,
Eine wesentliche Aktivität richtete sich auf die Ent-
wicklung eines allgemeinen Betriebssystems für den Rech-
nerverbund Sigma 6 - PDP 11 innerhalb der PDP 11, wel-
ches möglichst autonom und flexibel dle Datenerfassung
über CAlvlAC, dle Datenübertragung zur Sigma und d1e Entge-
gennöhme von Progranmen und Steuerlnformationen von der
SLgma besorgt. Basls der Überlegungen ist z.Zt. ein Be-
trlebEsystem RSX 11-4, welches von der Firma Dupont ent-
wickeit" aber inzwlschen i"n das Vertriebsprogramm der
Firma DEC übernommen wurde, Es wird z"Zt. geprüft, wel-
che llodifikationen und Ergänzungen von RSX 1'1-A notwen-
dig sind, um es an die Konfiguration unseres Rechnerver-
bundsvstems anzupass€n,
In Zusammenarbeit mit den Planern des Vakuumsystems wurde
ein Konzept zur Steuerung der Gate-Ventlle erstellt. Der
AnschluB an das Rechnersystem wurde definiert, so daB es
möglich i",ar, für das Vakuumsystem der Injehtion endgül-
tig das CAIIAC-Interface auszuarbej.ten. Außerdem wurde
die Unterbringung der Vakuummeß- und Steuergeräte in den
Elektronik-Racks festgelegt, so daß mit der Fertigung von
Kabeln und Kabelv€rteilern begonnen werden K€nn. Konzi-
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piert und ausgeschrieben wurde ein Kabelverteiler für
l4eB- und Testzwecke an verschiedenen Stellen entlang des
Beschleunlgers.
Die lokalen Steuerbereiche 2 und 3 (Wideröe und Stripper),
sowie 4 und 5 (Alvarez und Elnzelresonatoren) wurden räum-lich zu je einem Steuerbereieh zusammengelegt. Durch die-
se Haßnahme konnten nicht nur zwei PDP 11-Rechner, son-
dern auch eine Reihe von lvleß- und Steuereinschüben einge-
spart werden. Für den zusätzlichen lokalen Steuerbereich
6 [Strahltransport Experimentlerhalle) sind die Racks
bestellt worden, auBerdem läuft ei-ne Ausschreibung für
Racks in der Stripperhalle,
Die Verkabelung der Pulszentral.e und des Interlocks wur-
de ausgeschrj.eben und vergeben. Eine vorl.äufige Aufstel-
lung der CAlvlAc-Hardware für den Lokalen Steuerbereich .l
hat ergeben, daB nahezu eln kompLetter CAt4AC-Branch mit
7 Crates benötigt r^Ji.rd. Es muB nun die Platzvergabe sorg-
fä1tig geplant werden, um einen zweiten Branch zu ver-
meiden.
Aus den Diskussionen mlt den Experimentatoren des Hauses
und der TU lvlünchen über eln spezielles ADC-Interfaee fürdie Datenerfassung bei Schwerionen-Experimenten hat sj.ch
ein für beide Seiten brauchbares Konzept ergeben. Aus-
gangspunkt ist ein demnächst serienmäßig lieferbarer
schneller ADC, der für hohe Datenraten sehr gut geeig-
net ist, Da maximal 16 ADC's para11el arbeiten können, er-gibt sich ein Engpaß beim Transfer der Daten in den
Rechner, Das Interface hat die Aufgabe eine Datenredu-
zierung vorzunehmen und nur errarünschte Daten zum Reehner
zu schlcken, Dj-e 16 ADC's können in acht Gruppen zusam-
mengefaßt werden, wobei die Verteilung beliebig wählbari.st. Denkbar ist auch, alle 16 ADC's in einer Gruppe ar-beiten zu Lassen. flan kann bis zu 64 en4ünschte Kombina-
tionen IKoinzidenzen] der ADC's vorgeben und somr'.t wesent-lich die Datenrate beschneiden. Hinter jedem ADC befin-det sich ein programmierbares digitales Fenster, damit
nur Daten innerhalb des erwünschten Bereiches weiter ver-
arbeitet werden. Zur wesentllchen Erleichterung der Aus-
urertung wird ein freiprogrammierbarer Adressengenerator
für jede der 64 Koinzidenzen vorgesehen. Oas Interiace
wird auf CAI'lAC-Basis gebaut, wobei der eigentliche Da-
ten-Transfer direkt zum Rechner erfolgen kann. Anfang
1974 so11 mit der Entwicklung eines prototyps begonnen
werden.
0perating
Für die Vorbereitung des zukünftigen Beschleunigerbetrie-
bes wurde eine Arbeitsgruppe eingerichtet, die die tech-
nischen und personellen Voraussetzungen für das 0perating
schaffen so1l. Insbesondere sind Konzepte für die Inbe-
triebnahme von Komponenten über Rechner und das Elnfahren
des UNILAC zu entwickeln. Daneben ist dle 0perateuraus-
bildung zu planen, eine Dokumentatlon für des 0perating
vom Hauptkontrollraum zu speziflzieren.
Die Systemanalyse für die Datenverarbeitung bei der Strahl-
führung und Strahldiagnose, den Vakuumanlagen und den
Hochspannungsanlagen - jeweil-s im Abschnitt Tnjektion -
wurden ebgeschlossen. Dabei zeigte slch, daB die Detail-
spezifJ.kationen von Geräten vielfach unzureichend waren
und nur durch eine sehr enge Kooperation dieser Arbeits-
gruppe mit den übrigen Fachgruppen vervollständigt wer-
den konnten.
Am UNILAC existieren auBer KonstruKtionszeichnungen und
Ausschreibungstexten praktisch keine Dokumentationen überdie vorhandenen Geräte und Anlagen. Sie sind jedoch zu-
mi"ndest für dle Einarbeitung der operateure unerläBLich.
Es wurde deshalb ein Schema auegearbeitet, nach dem alle
wesentlichen Eigenschaften, Abläufe und Anschlüsse elnes
Gerätes in knapper Form zu charakterisieren sind. Die Do-
kumentation der Strahldlagnose-Elemente wurde begonnen.
Weiterhin wird ej.ne zentrale f)berBicht über Fertigungs-
bzw, Liefertermine aller UNILAC-Geräte geführt, um darauEdie Zeitpläne für die Programmlerung von Bedienungsrou-
L:inen und für di.e T€staFbeiten abzuleit€n.
Strah ldiagnose
Nachdem ein Prototyp am Injektor des UNILAC erprobt
wurde, ist ein gröBerer Auftrag über die Elektronih
für die Profj.lgitter vergeben worden.
Diese Elektronik unlFaBt:
- Die analoge Signalverarbeitung IAbfrage von
2 x 16 Kanälen), d.h. StromspannungswandJ.ung, Ver-
stärKung und Integratj.on bzw. l,litte1ung.
- Die Digitalsteuerung für Oszillografen (HeLl-Dunket-
Steuerung, ivlittenmarkierungJ und flultiplexer-Steue-
rung.
- Die Rechneranpassung.
Nach Auslesten eines Prototyps wurde ein größerer
Auftrag unj.verseller Verstärker (zugeschnitten auf die
LINILAC-Bedingungen) vergeben. Die Verstärker sollen
für Stronmessungen mj-t Faraday-Tassen und Strahl-
trafos eingesetzt werden. Es ist damit mögllch, bei
Pulsbetrieb und Dauerstrich zu messen. StartzBit, l,leß-
und Integrationszeit sind einstellbar. Die Bereichs-
umschaltung erfolgt automatisch, Alle Funktionen sind
r€chner-/h andein ste I lber.
Ein Protolyp für die Ansteuerung der Strahldiagnose-
elen€nte wurde fertiggestellt und am Betriebsinjektorgetestet. Die Ansteuerung umfaßt die gegenseitlge Ver-
riegelung verschiedener Strahldiagnoseelemente(Schutz vor gegenseitiger ZerstörungJ, PreBluft und
Kühlwasser ISteuerung von VentllenJ, Temperatur-, Küh1-
wasserfluB- und Endlagenüberwachung, Fehlermeldung
und Interlockanschluß.
Die Testmessungen am Betriebsinjektor ergaben, daB die
Störanfä11igkeit der ELektronik noch wesentlich ver-
ringert werden mu8 (bei den Testmessungen waren auBer-
ordentlich hohe Störspannungsspitzen von Einschaltvor-
gängen aufgetretenJ,
In Zusanrnenarbeit mit der Sektion Strahlführung und
einer lndustriefirma wurde das Konzept für die Küh-
lung von Strahldiagnoseelementen soweit erarbeitet,
daß der Auftrag inzwj-schen vergeben werden Konnte.
Dies umfaßt auch dj.e Auswahl von geeigneten lvleßsystemen
zur Überuechung des KühLsystems bzw. der Strahldiagnose-
elemente.
Eine neue, verbesserte Detektoreinheit für die Emittanz-
ir€ssung wurde ferti.ggestellt und sol1 demnächst im kom-pletten System mit Strahl getestet werden. Die Pro-
gramme für die Steuerung der Emittanz-Einrichtung
und die Auswertung und Darstellung der lleBwerte wurden
endgÜ1tig ausgetestet.
Zusammen mit der Sektion Strahlführung und dem Rechen-
zentrum wurde dle Studie elnes elektrischen Choppers
begonnen. Zunächst wurde ein Programm für dle Opti-
mierung verschiedener eLeKtrischer und geometrischer Para-
meter er6te1Lt. Der Chopper soll elne lvllKro- und llakro-
Pulsung ermöglichen (d.h. lm ns- und ms-BereichJ.
Folgende Konstruktionen wurden abgeschlossen:
- l4echanik für Pepper-Pot (PreBluftantrleb, Halterung
usw. ) .
- Positionssonde und Aperturblende, Prototyp
fertig.
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Die Blenden liegen bereits vor und müssen ledlgli.ch
noch monti-ert und mit den Schlebedurchführungen zu-
sammengebaut werden.
Allgemeine Elektrotechnik
Neben ständiger Beratungs- und Unterstützungsarbeiten
beim Einsatz von Netzgeräten und pulsgeneratoren für
Ionenquellen wurde ein weiterer Pulsgenerator für
4 kV und 12 Ampere fertiggestelLt und übergeben. Nach
anfänglichen Schwierigkeiten wurde der mechanische Auf-
bau nochmals verbessert. Ein weiterer Röhrenpulsgene-
rator für 4 kV und 2o Ampere und gröBere Impulsbreitenlst in Arbelt,
Für den HF-Senderbereich wurden weitere Versorgungs-
geräte überholt und modlfiziert. um das ständig an-
wachsende Arbeitsvolumen im Zusammenhang mit der Lie-ferung, Abnahme und Inbetriebnahme der Netzgeräte fürdie Strahlführung zu bewäLtigen, wurden Lelhkräfte
eingestellt.
Die Entwicklungsarbeiten am Strahltransformator gehen
welter. Es wurde eine verbesserte Aufhängung mittels
Schraubenfedern eingesetzt, wodureh die l4ikrophonj-e-
störungen wesentlich verringert werden konnten.
Die Entwicklung des PhasenmeBgerätes für die 27 und
Io8 lvlHz-Referenzspannungen lst im wesentlichen abge-
schlossen, Hierbei konnten wichtige Erfahrungen im Auf-
bau von Schaltungen in lYikrostriplinetechnik, der
Temperaturstabilisierung mlttels peltierelementen
und der schnellen lmpulstechnik mit ECL-III-Schaltkrej.-
sen gewonnen werden.
Beim Aufbau von Steuergeräten und Schaltanlagen wurdendrei TTL-Famillen (Schottky TTL, Standard TTL und
low-power-Sehottky TTL) und HLL eingesetzt, um diegeforderte SchaltgeschwindigKeit oder erhöhten Stör-
ebstand zu garantieren,
Bei der Entwicklung mehrerer, bereits früher geschilder-
ter, optischer Datenübertragungsstrecken konnten wert-
volle Erfahrungen auf dem an Bedeutung ständig zuneh-
menden Gebiet der ElektrooptiK gewonnen werden. Bevor-
zugt wurde dabei im Infrarot-Berej-ch ( tr=93o mmlgearbeitet, da hier das Spektralverhalten für Lichtsender
ILumlneszenz-DiodenJ, Lichtlelter (Rank Flbroflex 4,
Schott N 30) und Lichtempfänger (Phototransistorenl amgünstigsten ist.
Zum technischen Aufbau von elektronischen Schaltungen
wurde neben der NIl4- und CAl,lAC-lvlechanik noch das Euro-
pac-G-System der Fa. Schroff für einfache und doppelte
Europakarte eingeführt. Diese lvlechanik gleicht weit-
gehend der des Intermaß-Systems (AEGl, das sich in der
lndustrie lmmer mehr durchsetzt. Dle Anwendung des
Europac-G-Systems zum Aufbau elektronischer Anlagen ist
wesentlich bequemer und biLliger als die Nlivl-lvlechanik
und hat slch bls jetzt bei GSI bewährt, Alle Schal-
tungen werden in gedruekter Form ausgeführt. Es ist eine
AnLage in Betrleb, mit der ein- und zweilagige gedruckte
Schaltungen aLE Labormuster hergestellt werden können.
Der Kauf einer Anlage zur Durchkontaktierung ist wegender hohen Anlagen- und Betriebskosten nicht vorgesehen.
Jedoch ist ein Glanzzinnbad zur Oberflächenbehandlung
bei der Galvanikgruppe in Auftrag gegeben. Zur Wahr-
nehmung elnes el-nheitlichen Baustils gibt es Ferti-gungsrichtlinlen, die laufend ergänzt und dem neuesten
technisehen Stand angepaßt werden. Sie dienen insbesonde-
re auch als Ausführungsbestimmungen für Lieferfirmen.
Dle Kapazität der elektronischen Fertigung wird i.m Be-darfsfalle durch die Vergabe von Fertigungsaufträgen
an Industrlefirmen und durch Anforderung von Leihkräften
unterstützt. Dadurch j.st es mögIich, auch größeren
spontanen Bedarf an Fertigungs- oder fiontagekapazität
schnell zu decken. Dlese Art der Abwlcklung von Ferti-





















Einbau und die Justierung
in dle Vlewingboxen.
Bl.endenkonstruktion für geKüh1te Schlitze, sie be-
stehen aus Wolfram, das mit Kupfer hi.ntergossen ist.
ii,l,liiill
wei-1 die externen Kapazltäten im Raume Darmstadt be-
schränkt sind und nur über eine zentrafe Vergabe von
Aufträgen eine gleichmäBige Auslastung erreicht werden
Kann,
Techni k
(E, llalwitz, H, Gaiser, R, SchwedhelmJ
Den Schwerpunkt der Arbei.ten im KonstruktionsbÜro bil-
dete euch 1m vergangenen Be.richtsquartal die Strahl-
führung, an der 10 Ingenieure, Techniker und techni.sche
Zelchner vorrangig arbeiteten, VoraussichtliDh kann
aber schon im kommenden Quartal ein Tel] dieser Perso-
nalkapazität wieder freigernacht und für dle Konstruktion
von experimentellen Einrichtungen eingesetzt werden.
Der Umfang an Konstruktionsarbeiten fÜr den Betriebs-
und Testinjeklor hat im vergangenen Quartal stark ab-
genommen, Die KonstruKtionsaufgeben waren überwiegend
darauf gerlchtet, die berelts gebauten Quellen weiter
zu verbessern und alle Zeichnungsdokurnentationen zu
vervol 1 ständigen .
Für den idj.deröe-Abschnitt des Beschleunigers konnten
mit Festlegung der KühI- und Verkabelungspläne die Kon-
struKtionsarbeiten abgeschlossen werden.
Für den Alvarez-Abschnltt des BeschLeunigers wurde die
HF-EinKopplung Konstruiert. Die HF-Einkopplung für den
Rebuncher im Alvarez-Abschnltt 1I, die auch fÜr die
Einzelresonatoren verwendet werden so1l, steht Kurz
vor der konstruktiven Fertigstellung.
Die Konstruktion der Innenleiterverstellung für die Ein-
zelresonatoren mußte unter Berücksichtigung der gewon-
nenen Erfahrungen an einem Prototyp nochmals überar-
beltet werden, Nashdem die Konstruktionszeichnungen fÜr
dj.e VaKuum- und Küh1-Veruohrung sowie die l4ontage-H11fs-
vorrichtungen des Einzelresonator-Abschnj.tts in diesem
Berichtsquartal fertiggestellt werden konnten, kann mit
dem AbschluB der Konstruktlonsarbelten schon gegen Ende
des kommenden Quartals gerechnet werden.
Experimente
Der maschlnenbauliche Teil des Bandtransportgerätes
wurde zu Beginn dieses Berichtsquartals geliefert. Die
eingetretenen Schwierigkeiten bei der para1lel verlau-
fenden Entwicklung der ElektroniK für den Antrieb fÜhr-
ten zu Anderungen des Konzepts bzw, zu Umkonstruktionen.
Unter anderem wurde die Konstruktion einer Vakuumdurch-
führung und die Anderung der beiden Tromfl'relkammern er-
forderlich. Zur Erprobung des Antriebs und der Kinematik
war die lvlontage einer Versuchsplatte erforderlich, auf
der die Bewegungsabläufe simuliert werden sollen.
Die Konstruktionsarbeiten für das Wienfilter slnd zÜgig
vorangekommen. Die Konstruktion des Kondensators(E-Feld 1l konnte zu 6O % und der lYagnetkammer zu 50 Z
fertlggestellt werden. Es wurde eine geänderte Gesamt-
übersichtszeichnung in verbesserter Ausführung erstellt.
Bis die endgültige Kondensator-Konstruktion festgelegt
werden konnte, muBten mehrere EntwÜrfe angefertlgt wer-
den, die hlnslchtlich der Justlerung und Aufhängung der
beiden Kondensatorplatten unterschiedliche Ideen ver-
folgten, Dle gesetzten Ziele, dle reLativ schweren Kon-
densatorplatten und -gehäuse mit jewells nur einem Ke-
ramikisolator zu unterstützen und den mit t 0,05 mm eng-
tolerlerten Plattenabstand unabhängig vom atmosphärischen
Druck auf dle Kammer zu erreichen, verlangten die sorg-
fältige Abwägung a1ler konstruktiven l4öglichkeiten. lllt
der ldienfilter-Konstruktion waren im vergangenen Quartal
2 fngenieure und 3 Techniker beschäftigt,
Der fortgesehrittene Starrd der Konstrdktionsarbeiten für
den UNILAC erlaubte es gegen Ende des Berichtsquartals,
mit der Aufstellung von zwei weiteren Konstruktlonsteams
für die KonstruKtion einer Kleinen und einer großen
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StreuKammer zu beginnen. Zunächst Konnten füre diese
Projekte nur 2 Ingenieure mit etwa nur 30 - 50 % freige-
macht werden, die mit den Entwürfen begonnen haben. Im
kommenden Quartal ist geplant, das Team für die groBe
Streukammer auf 3 - 4 l'lann und jenes für die kleine
StreuKammer auf 2 - 3 l'lann aufzustocken, wobei Techni.ker
und Technische Zei.chner nicht auf ein bestirr.rntes projekt
fixiert, eondern flexlbel für den Einsatz an Brennpunkten
bleiben so11en. Die Konstruktion und die Detai_11ierung
eines Zählers für dle groBe Streukammer konnte bereits
nahezu abgeschlossen werden. Für die klelne Streukammer
steht das Gehäuse kurz vor der konstruKtlven Vollendung.
Ebenfalls für die Experimentatoren wurde eine Folien-
zj.ehapparatur für Folien voo castargets und Zählern,
Follengröße bls 80 x 80 cm, konstrui.ert, die bereits
Ende des kommenden Quartals einsatzbereit sein rrlrd.
AuBere Driftröhren t^lideröe
Nachdem di.e anfänglichen Probleme der haftfesten Ver-
kupferung von Edelstahl durch di.e französlsche Apparate-
beufirma zufriedenstellend gelöst worden sind, waren j.m
verg€ngenen Quartal neue Schwierigkelten beim Elektronen-
strahlschweißen von OFHC-Kupfer hinzugekommen. GSI waren
diese Schwlerigkeiten erst anläßlich eines Besuchs beim
Hersteller bekanntgeworden, nachdem man dort schon län-
gere Zeit experlmentiert hatte. Ein in Perj.s ansässiger
Unterlieferant schweiBte 12 Driftröhren, die zwar nach
dem Schwelßen bis auf 2 Stück dieht waren, jedoch nach
dem anschLießenden Überdrehen aLle undi"cht wurden, Dar-
aufhin schweißte man eine Driftröhre lm Heliare-Verfahren
nach, wodurch diese zwar dicht wurde, doch es bleibt ab-
zuwarten, w1e welt sich der Quadrupol durch die hohe
Wärmeeinbringung deformlert hat,
Unser Projektabwickler in Parls stoppte nach Bekanntwer-
den dieser Schwierigkeiten den Auftrag sofort und beor-
Certe einen anderen Unterlieferanten für die ES-Schwei.ß-
arbeiten, Die neue Firma sol1te auf diesem Geblet genü-
gend ErFahrung besitzen, da sie berelts früher schon ein-
mal Driflröhren ähnlicher Konstruktion für den Linac in
Sacley erfolgrej.ch geschweiBt hatte. Dennoch sind von den
E neuerlich geschweiBten üriftröhren wieder 3 Stück nach
dem Überdrehen undicht geworden, obwohl es slch um die-
selbe Schwelßmaschine, denselben Schweißer und, die
SchweiBnaht und den tierkstoff betreffend, um die gleiche
Konstruktion handelte, wie seinerzeit für den Sacley-
Auft rag ,
lYan hat blsher noch keine einleuchtende Erklärung für
die aufgetretenen SchwlerigKeiten gefunden, denn auch
die Schwei.ßparameter (Strom, Spannung, Oszillatton des
Slrahls, Schweißzeitl waren noch vom alten Auftrag her
beKannt. Eine Vermutung für dle mögLiche Ursache lautet,
der Vakuumdruck innerhalb der Driftröhre würde während
des Schweißens ni.cht niedrig genug sein, weil dle Drift-
röhre über das Labyrlnth von Kanälen und Spalten nur un-
genÜgend evakuiert werden könne. Die posltiven Erfahrungen
mit den Alvarez-Driftröhren, die von einem deutschen Kon-
zern hergestellt worden sind, lassen euch vermuten, daB
die Schwierigkeiten in den einzustelLenden üaschlnendaten
zu suchen sind,
lJngeachtet dieser Tatsachen und vorausgesetzt, die wei.tere
AuftragsabwicKlung verläuft reibungSlos, können die Drift-
röhren für Tönk Nr. 4 nicht vor Ende Januar 1974 und dle
letzten 0rlftröhren für den laiideröe-Absehnitt nicht vor
lvlitte April 1974 gellefert werden, Um dj.ese inzwlschen
sehr krltisch gewordenen Termine nicht zu gefährden, hat
GSI den vereinbarten Liefertermin für die Innenlelter
der Einzelresonatoren, die von der glelchen Firma gefer-
tigt werden, hinausgeschoben. Als Begründung für den auf
insgesamt I f'lonate angewachsenen Lieferverzug wird vom
Hersteller der Firmanumzug und die unen/\,arteten techno-
logischen Schwierigkeiten angegeben.
Die erste AuBere Driftröhre wurde gegen Ende dieses Be-
richt6quartals für Einbau- und Testzwecke vorab gelie-
fert" Sie wlrd anschließend zur Reparatur zurücKgesendet,
:i ri;|irl
da eine Driftröhrenkappe während der Endbearbeitung be-
sehädigt worden war (zwei tlefe konzentrische RilLen am
äuBeren Radiusl.
Die beiden Halbdriftröhren für Tank Nr. 4 wurden 1m ver-
gangenen Quartal gellefert. Bei. der Endabnahme stellte
sich heraus, daB eine Steererwlcklung verstopft war, was
eine Reparatur durch den Hersteller erforderlich machte,
Innen leiter
A11e Ei.nzelteile für den Auf,trag der ER-Innenleiter wa-
ren gegen Ende des Berlchtsquartals beim HerstelLer fer-
tig. l4an wer dabe1, jene Edelstahl- und Kupferteile, dle
miteinander h€rt verlötet werden soLLen, für den Lötpro-
zeß vorzubereiten, indem aLle Tel1e elner G]ühbehandlung
bei 8000 unterzogen und anschließend in KunststoffbeuteL
eingeschweiBt wurden. Was die mechanlsche Bearbeltung
sowie das Löten betrifft, waren die Ergebnisse bisher
alLe posltiv,
Halbdriftröhren
Di.e Fertigung der Halbdriftröhren für üJideröe und Alvarez,
dle von elner namhaften Firrna der lvlikrowei.Lenbranche her-gestellt werden, verllef gegen Ende des abgelaufenen
Quartals schon nicht mehr termlngerecht, A1s Begründung
für den Verzug wird angegebeni Verzögerte Anlieferung
der Rohmaterlallen und der Spulenkörper durch LJnterlle-
feranten sowie Schwlerigkeiten beim Löten,
A11e Einzelteile dieses Auftrags liegen beim HersteLler
zum Löten und Schweißen bereit. Die beim Löten erst kÜrz-
lich aufgetauchten Sehwierigkeiten versucht man durch
eine verbesserte Lötanordnung im Vakuumofen und eine
Lötvorrichtung (Cu-Ring zum Ausgleleh von Temperetur-
unterschleden am LötstückJ ln den Grlff zu bekommen.
Solche Temperaturunterschiede entstehen, weil die zu
verlötenden Teli.e aus l4onelL und Kupfer sLch unterschted-
lLch schnell aufheizen bzw, abküh1en, und die Aufheiz-
und Abkühlzeit aus wirtschaftllchen Gründen nlcht be-
11ebig lang gewählt werden kann. Dieses führt schlieBlich
dazu, daB die Lötspalte bei Schmelztemperatur des Lotes
zu groB sind.
So11te dle oben er'lvähnte Lötvorrichtung keinen Erfolg
bringen, ist ein Lötversuch mit einer Spannvorri.chtung
geplant, die den Lötspalt während des Lötens zwangswei.se
auf SollmaB hä1t. Bemerkenswerterweise sind die ersten
beiden Halbdriftröhren auf Anhleb dicht geworden, obwohl
man bei diesen wegen Lleferschwierigkeiten des l4onells
ersatzweise euf Edelstahl ausgewichen war, der bekannt-
1leh beim Verlöten mit Kupfer zusätzliche Risiken mit
slch brlngt.
GSI het die Fertigung von 2 Strahlrohren übernommen, um
eine frühzeitige Lieferung der Halbdriftröhren für den
ersten Alvarez-Abschnitt sicherzustell.en. Beide Strahl-
rohre sind lnzwischen beim Herstei.ler.
Spelchenräder
Bei der Endabnahme zeigte sich, daB alle Speichenräder
für den Alvarez undlcht sind. Dle Spelchenräder slnd von
€iner l'lasehinenbaufirma aus elnem lleehanlte-Gußwerkstoff
im SandguBverfahren hergestel.lt worden. I'leehanlte lst
eln GuBwerkstoff, der 1m Gefüge besonders dlcht und lun-
kerfrel 1st und von anderen Branchen aus dlesem Grunde
vorzugsweise für dle Herstellung der Gehäuse von Vakuum-
Vorpumpen und VentlLen gewählt wird. Dle vor der BesteL-
lung durchgeführten Erkundigungen sagten aus, daB dle
AusschuBrate nicht über 3 ? llegen würde. AuBerdem lagen
seit 1967 positlve Erfahrungen mlt 10 Stück gegossenen
Aluminlumspelchenrädern vor, dle alle dicht waren und
Vorvakuumzwecken vo1l genügten, so daß die ldirtschaft-
llchkelt eines GieBverfahrens gegenüber eLner SchweiB-
konstruktion bei ca. 80 Stück aussehlaggebend für das
gewählte HerstelLungsverfahren war. Dle Vermutung elnes
typischen V€rahrensfh1ers Liegt nahe. Bel den festge-
stellten Undichtlgkelten handeLt es slch nlcht um die
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charakteristische Porosltät Jedes GuBwerkstoffes, son-
dern um größere elnzelne Poren (Leckrate > 10 I Torr
Ltr,/secJ, dle durch di.e relativ dicke Wandung des Spel-
ehenradkranzes hlndurch gehen und offenbar dort am häu-
figsten auftreten, wo belm GleBen die Stelger angeordnet
waren. f'lögllcherwelse waren dle Stelger nicht groB und
hoch genug ausgelegt, wodurch das schaumi.ge Gefüge der
Steiger bis in das GuBtell reichte. Die Vakuumtests
konnten in dlesem BerichtsquartaL nicht zuende geführt
werden. Es bIe1bt zu hoffen, daB die ca, 50 Spelchen-.
räder für die Elnzelresonatoren aufgrund ihres geringeren
StÜckgewichts und einer etwes gleBfreundllcheren Kon-
struktion dicht slnd. Die undlchten Te11e wurden bereits
beim Hersteller reklamlert. Sie müssen gegebenenfalls
neu angefertigt werden, wenn keine zuverlässige Repara-
turmöglichkelt gefunden wi.rd. Als Schnellösung werden
die Lecks mit mögLichst strahlungsreslstentem Araldlt be-
strichen, und der fnnenraum der Speichenräder evakuiert.
Itie eln Versuch bestätlgte, dringt das dünnfLüssige
Araldlt aufgrund der KapllLerkraft, unterstützt durch
das DruckgefälLe zum Vakuumraum, durch die Leckstelle
hindurch und dlchtet das Leck ab. Dle mechanische Abnahme
ergab keine gröBeren lvlängel.
["lembranen
Durch SchwelBspannungen, die vom Aufschwelßen der Küh1-
kanäLe auf den lvlembranen herrühren, haben sich ervar-
tungsgemäB a1le lvlembranen mehr oder weniger durchgewö]bt.
Aus dlesem Grunde hatte man in der Spezifikatlon auch
elne lJnebenhelt von I mm zugeLassen. Es war abgeschätzt
worden, daB elne solche Unebenhelt durch Anschrauben der
lvlembranen an das Speichenrad ohne groBen Kraftaufwand
wieder rÜckgängig gemaeht werden Kann. Viele der ge-
Lieferten flembranen überschritten Jedoch d1e zugelassene
DurchwöLbung um ein Vlelfaches und waren dureh Anschrauben
an die Speichenräder nicht mehr eben zu bekommen, ohne
nicht gleichzeitig aueh die Spelchenräder unzulässig
durchzubiegen, wodurch sich wj.ederum dle Beschleunigungs-
spalte an den Tankenden erheblich verringert hätte.
Zwei der gelleferten lvlembranen wurden aus diesem Grunde
zurückgeschickt und müssen vom HersteLLer gerichtet wer-
den.
G3.elchzeltig wurde mit der Konstruktlon elner sogenann-
ten lvlembranverstellvorrichtung begonnen, die die ver-
schraubte Einhelt lvlembran/Speichenrad am Endboden hal-
tert, Damlt 1st Jedoch dle gewollte Unabhänglgk€lt des
benachbarten Besehleunigungsspaltes vom atmosphärischen
Druck nicht mehr gegeben. Eine weitere KraftKomponente
in Strahl-richtung entsteht möglichervJeise durch die lvlem-
brane, welche sich unter Hochleistung wie ein Bimetall
durchblegt. lrlenn slch dlese Umstände bel den Hochleis-
tungstests aLs nlcht tragbar herausstellen so11ten, müs-
sen die einfachen Haltevorrichtungen dunch VerstelLvor-
rlchtungen (Konstruktionsentwurf vorhandenJ ersetzt wer-
den, dle elne Korrektur der Beschleunigerspalte an den
Tankenden !m Betrieb von auBen zulassen. Die Kosten fÜrdie Haltevorrlchtungen hat der Hersteller der lvlembranen
übernommen.
Zwischen dem Hersteller und GSf besteht nach Uneinigkej.t
darüber, ob dle Ursache für die durchgewö1bt angeliefer-
ten llembranen 1n der Herstellung oder im Transport zu
suehen lst. Auf Jeden FaLl werden dle flembranen vom Her-
stelLer in Zukunft gerichtet und transportsicherer ver-
packt.
Auch die Kühlwa6serverschraubungen an den flembranen wie-
sen lvlängel auf. Sie muBten wegen lvlaBabweichungen und
rauhen Di.chtflächen nachgearbeitet werden.
Einen weiteren Schwerpunkt bildeten die Abnahme-llessungen
von Endböden, lvlembranen, Spelchenrädern und sehr vieLen
Kleintellen. Bel der Vakuumprüfung der Alvarez-Speichen-
räder stelLten sich fast alle als undicht heraus, ele
entEprechen nicht der geforderten Spezifikation. In ver-
sehiedenen Berelchen am Spei-chenradkranz ist der GUB er-
heblich porös. Dabel handel.t es slch um Poren, diB meh-
rere Zentimeter durch die gesamte WandstärKe verlaufen.
Die Undichtigkeiten sind teilweise so groß, daB eine
Leckrate von 100 Torr 1,/sec nicht unterschrltten werden
konnte,
Sämtliche Außenleiter der Resonatoren sind angelieferi
und mit der Vermessung wurde begonnen.
Verkupferung






Bei der Verkupferung der Alvarez-Tankschüsse zeigte sich,
daß der Schwierigkeitsgrad und der Arbeitsaufwand über-
proportional zur GröBe der Teile anwuchsen, Zusätzliche
Rlsiken für die Haftfestigkeit der Niederschläge waren
die SchutzdscKel der Driftröhren-Stutzen, Die Deckel
waren zu 60 % undicht, Durch austretende Elektrolyte
trat eine Salzabscheidung auf, so daß nur durch erheb-
lich intensiveres SpÜlen eine Krustehbildung vermieden
werden konnte. Die Überhebzeiten von Bad zu Bad verlän-
gerten sich dadurch ebenso wie durch das ungünstige Pen-
deln der Tankschüsse am Kranhaken,
Ernste Frobleme traten bei Alvarez-Tankschuß Nr. 6 auf.
An allen Driftröhren-Stutzen wurde beim Entfernen der
Schutzdechel die Kupferschicht vom Tank abgerissen, Un-
ter hohem Zeitaufwand konnten diese F1ächen nachverkup-
fert werden.
Tn der KleingalvaniK sind die Bäder weilerhin vo11 be-
legt. Neben den übllchen Kleintellen wurden hauptsäch-
li-ch Zwischenstücke für Vakuumpumpen verKupfert"
lm Zusammenhang mit der Tauchkolbenbestellung wurde GSI
eine Lohngalvani.k in Zürich bekannt, die auf dem Gebi.et
der technischen [alvanisierung über langjährige Erfah-
rungen verfügt. Diese Firma setzt nun das von GSI spe-
zifizlerte Verkupferungsverfahren für die Tauchkolben
ein. Untersuchungen an gelieferten lvleßslriefen ergaben
vor und nach dem künstlichen Altern eine Leitfähigkeit
von ca. 100 % des theoretischen Wertes. Die bisherlgen
Ergebnisse und die Tatsache, daß diese Lohngalvanik über
ein sehr gut ausgerüsteles Labor verfügt, sprechen dafür,
daß erstmals eine nach GSI-Standard a:'beitende Lohngal-
vanik empfohlen werden kann,
l'lon!ep
Die llcntage der letzten 5 i^lideröe-Stlchleitungstöpfe lief
termingerecht ab, und bei den Dichtigkeitstests ergaben
sich bis auf einen Topf keine Beanstandungen. Schwierig-
keiten bereitete ein Stichleitungsendboden aus Edelstahl,
der Dopplungen_im gewalzten Grundblech mit einer LecK-
rate von 1 x 10-" Torrl,/sec aufwies, Di-e Dopplungen
wurden durch Röntgenaufnahmen nachgewiesen und durch
Ausschleifen sowie AuftragsschwelBen beseitigt,
Ein bi^s jetzt noch nicht endgültig ge1östes Problem stel-
len jene radial-wirkenden Golddraht-Dichtungen dar, de-
ren Drahtquerschnitt zu einem DreiecK verformt wird, Sie
zeigen eine hohe Ausfallquote, so daß dieses Dichtungs-
prinzip noch nicht afs zuverlässig bezeichnet werden
kann. Dle bisherige Erfahrung zeigt, daß die Ausfall-
quote im g1öichen lvlaBe zunimmt wie der Dichtungsumfang,
Dj.ese Quote betrug beim Stlchleitungsinnenleiter mit
250 mm 0 immerhin noch 20 - 3A Z, Beim Stichleitungs-innenleiter trägt zur RlsiKoerhöhung das gleichzeitige
Anzlehen von 0-Ring und Hetalldichtung bel, denn bei dj-e-
sen Durchmessern kann sich ein Kippen der Flansche a1s
Undiehtigkeit auswirKen. Die Ausfallquote bei clangedreh-
GSl-PB-1-74
ten Flanschen beträgt dagegen nur max, 5 %. Di.e lulontageder Hauptlei.tungsinnenleiter konnte bis auf TanK 1 wegender für diesen Tank noch nicht gel.ieferten fnneren Drift-
röhren abgeschlossen werden,
Der Zusarrnenbau der Wideröe-Tankschüsse verlief, beson-
ders bei den Letzten TanKschüssen, durch das inzwischen
geübte Personal sehr schnell und ohne Schwierigkeiten.
Das Verfähren, die Tankschüsse auf die stehenden Stich-
lei.tungstöpfe abzusenken, erwies slch in jeder tdelse der
umgekehrten llontagefolge überlegen. Es ergaben slch Kelne
Dichtungsausfä11e, Bei gut vorbereltetem Arbeitsplatz
konnten nrit 4 l,lann 3 Stichleitungstöpfe am Tag montiert
werden,
Der so komplettlerte Tank wurde mit Z Kränen auf den
Laufwagen im Tunnel abgesetzt und verschraubt. Der Haupt-
lei.tungsinnenleiter wurde zusammen mit der Aufnahmevor-
richtung zum Tank gebracht und mit H1lfe der Laufwagenin den Tank eingefahren. Oer Hauptleitungslnnenl,eiter
wurde dann erneut an 4 Punkten mittels Seilen und elner
Traverse eufgenornrnen und auf die passbunde der Stichlel-
tungsinnenlelter herabgelassen. Hierbei wurde di.e kom-plett bestückte Längsleitung mit Driftröhren in 3 pas-
sungen gleichzeltig elngefahren, Dieses Verfahren lieB
sich bei allen drel Wideröe-Tanks durchführen, was vonder gründlichen Arbej.t der Konstrukteure, Hersteller undllonteure zeugt,
Bei Vakuumversuchen an drei i^iideröe-Tanks wurde inner-
halb einer lrloche mit zwei Turbomolekularpumpen [1000 m3lhSaugleistung) je Tank ein Vakuum von 1,5 . 10-6 Torr er-
reicht, Die Tanks wiesen jeodch noch mehrere Stellen mit
LecKraten gröBer 1 ' 108 Torr 1/sec auf. Durch Stromaus-
fä11e und Pumpenausfä11e konnte leider kein Tank mehrere
l,lochen ununterbrochen abgepumpt werden, so daß de1. weltereDruckabfall nicht mehr beobachtet werden konnte.
Im vergangenen Qua:-ta] 11ef die Alvarez-l'lontage vol1 an,
Es konnten I Tankschüsse für die Gelvanlk vorbereitet
und nach der Verkupferung einbaufertig nachgearbeitet
werden. Bei einem TanKschuB löste sich beim Entfernen der
AbdecKelemente d1e Kupferschicht, was eine Nachverkup-
ferung erforderlich machte,
Trotz anfänglicher Bedenken verlief der Zusammenbau der
Alvarez-Tanks mit 2 m Q uncj 5 llp Gewicht je Tankschuß
reibungslos, Lediglich eine Dichtung mußte erneuert wer-
den. Der Lecktest ergab eine Leckrate ,ton 2 , 10-8 Torr
1/sec, Das Leck zeigle sich noch nlcht nech dem ersten
Zusammanbau, sondern erst nach mehrmaligem Transport des
gesamten Tanks. Es 1äBt sich daraus nicht zwangsläuflg
sehließen, jedes Tankabheben müsse zu iJndichtigkeiten
führen, sondern vieles deutet darauf hin, daß die betref-
fende Dichtung schon vorher 1m Grenzbereich der geforder-
ten Leckrate lag und erst durch die elastische Verfor-
mung des Tanks beim Anheben ein größeres Leck ausgelöst
wurde. Nech mehrmaligem anschließenden Anheben der Tanks
zeigten sich allerdings keine Undichtigkeiten mehr.
Die IYontage der Alvarez-Driftröhren ver.lief nicht so
schnell wle erwartet. Zu viele Faktoren wlrken beim Zu-
sammen mit, die zu Undichtigkeiten führen können" Leider
1äßt slch eine undlchte Dichtung nicht separat ausrareeh-
seln, es müssen auch andere wieder ge1öst werden, wodurch
beim erneuten Zusammenbau auch für diese Dichtungen ein
neues Rlsiko entsteht,
Da jede federbalggedichtete Stemdurchführung an denAlvarez-Driftröhren aus 2 Dichtflanschen besteht, deren
Flanschschrauben nacheinander angezogen werden müssen,
wurden zu Beginn der lulontagearbeiten mehrere der empfi.nd-lichen Cu-Federbä1ge verdreht bzw. beschädigt, was den
wiederhoLten Ausbau der Driftröhre erforderliöh machte,Erst dureh den Einsatz einer speziellen lvlontagevorrich-
tung wurde diese Schwierigkelt behoben. Bei den Drift-
röhren-Stutzen am Tankschußende ergaben stöh jede€malgröBere Undichigkeiten und es stellte sich heraus, daB
Verbindungslecks zur Atrnosphäre bestehen, die sich sehr
schwer nachweisen 11eßen und auf elnen Fehler des Liefe-
I
11
ranten der Tanks zurückzufilhren s1nd.
lulechanlsche Werkstatt und Schlosserei
Bel der Feinplanung der Zentr€lwerkstatt waren am bLs-
herigen Konzept elnige Anderungen erforderllch. Dle bis-
her auf der Westseite geplante Schlosserel mlt 2 Rastern
enries slch aLs zu klein und zu dunkel sowle a1s ungün-
stig gelegen, weil keln dlrekter Zugsng zum Hof vorhanden
und die Entfernung zum Lager bzw. zut Abschneiderel zu
groB war, Dle Schlosserei wurde um eln Raster vergröBert
und auf dle ostsei.te verlegt, wodurch aLLe aufgeführten
Nachtelle beseitigt brerden konnten. AuBerdem wurde fiir
dle Schlosserei in elnem Raster a1s zusätzliche Lager-
fläehe eine Zwischendecke vorgesehen. Ferner können nun
die llaschlnen ln der angrenzenden Abschneiderel von der
Schlosserei mitbenutzt werden oder umgekehrt.
In dem urspninglich aLs Schlosserel vorgesehenen Raum
wurde die Grobtechnologie vorgesehen. Für die Grobtech-
nologie wurde gegen Ende des Bertchtsquartals ein Vakuum-
lötofen ausgeschrleben, für den a1Le Angebote berelts
vorliegen. Ljnter anderem wurde 1n diesem Zusemmenahng
die Frage untersucht, i.nwieweit später lvletallj.sierungen
von Keramlken erforderlich werden, gras bei der Auswahl
des 0fentyps (maxlmal errelchbare Betrlebstemperatur)
elne ausschlaggebende Ro1le splelt.
In der lt'lechanlschen Werkstatt wurden GröBe und Ort der
Werkzeugausgabe und Schlelferei sowie dle gesamte Elektro-
Installatlon festgelegt,
Folgende |laschlnen wurden tm abgelaufenen QuartaL be-
stel1t:
gro8e Fräsmaschine mit digltaler AbLesung und Tipp-
steuerung
Werkzeugschleifmaschlne für a1le Werkzeuge mlt Aus-
nahme von Spj.ralbohrern
Gravl erfräsmas chlne
mlttlere Fräsmaschine (verllehen an ein anderes In-
sti.tut )
Revolverstanze mit verschiedenen Formschnlttwerkzeugen,
insbesondere zur Herstellung von Frontplatten
Mlkroplasma-SchwelBmaschine zum Schwelßen dünner Wand-










VaKuumd urchf ührungen mit
Strahlprof i lmeßeinrichtung und
Leuchtt arg et
SJolicl-e Vorbescl- leunigeranLage
links: Termi-na1 für Duoplasmatronionenquel-1e
rechts im Vordergrund: 32o KV Isolieriransformator
für die Versorgung der Ionenquelle
Inneneinrichtung eines DuopfasrnatronterminalE mit
Ivon rechtsJ: I,]ärmelauscher, Versorgungs::acK für




l'lontage der Driftröhren im Alvarez Tank I
oben: Enden der Slems mit JustierKopf, lnlasser- und
Slromzuführungen für DriftröhrenKörper und Qiladrupol
Aneinanderf lanschen der Alvarez-Tankschüsse auf
dem Beschleunigerauflager im Beschleunigertunnel
Quadrupolmagnete zur Führung des
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Bauzustand im Januar 1974
H. F]öter, H. Prange
Im Laufe des 4. Quartals 1973 deuteten sich zum ersten
flal Schi^Jierigkelten infolge von Verzögerungen an, die
bei der Fertigstellung von für die Beschleunigermontage
wichtlgen Einzelanlagen nicht mehr zu vermelden sind'
Am kritischsten erwies sich dabei, daB die Klimati-
sierung für den Hauptkontrollraum und seine Nebenräume
und die Küh1luft für die HF-Generator"nl kaum vor I'1ärz
Ig74 zur Verfügung stehen werden. Da dies v6r 31lsn Din-
gen für eine auf die übrige UNILAC-llontage abgestimmte
Inbetrlebnahme des Prozeßrechners im Hauptkontrol]raum
und für den Aufbau und die Abnahmen der HF-Generatoren
untragbar ist, wurden Provisorien überlegt und für den
zuerst gelieferten und bereits im Probebetrleb beflnd-
lichen HF-Generator auch installlert' Erst Anfang
Dezember 1973 konnte mit der l'lontage der KanäIe und
Aggregate für diese Lüftungsanlagen begonnen werden,
die jetzt mit höchster Priorität betrieben wlrd'
Ahnliche Schwierigkeiten Könnten dem aKtuellen Stand
der Arbeiten zufolge sich für die Klimazentrale
ergeben, die das Rechenzentrum versorgen so11. Da der
Rechner im Juni 1974 installiert wsrden so11, wurde auch
hier ein detaillierter Zeltplan aufgestellt, der mit
äuBerster Sorgfalt verfol.gt wird' Gegenwärtig werden
die Ausführungspläne erarbeitet.
Die Küh1- und RÜcKkühlan1age j-st vo1lständig installiert,
die Schalt- und SteuerschränKe soweit verdrahtet, daB
mlt der Durchprüfung begonnen werden konnte. Die Rohr-
leitungen des aus Baustahl gefertigten zentralen Kühl-
Kreislaufes und die der von ihm durch loKale PumFen
getrennten StruKturKrelsläufel wurden mit 3%-lger
FIußsäure gebeizt, um den starken Rostansatz zu be-
seitigen, Nach dem Wledereinbau aller nicht aus Stahl
gefertigten Teile - wie Pumpen und Armaturen -
soll Ende Januar die Inbetriebnahme der KÜhlanlage
vorgenommen werden. Den bisher gestelLten KÜhlwasseran-
forderungen Konnte noch mit Stadtwasser entsprochen
we rden .
Fertlggestellt und in Betrieb genoffflen wurden dle end-
gü1tlge Stadtwasserversorgung, ein Pufferbehä1ter von
l8 ms und eine Druckerhöhungsanlage vor dem GSI-inter-
nen Verteiler, dle WasserentKarbonisierungs- und Voll--
entsalzungsanlage und dle GSI-eigene Abwasseranlage
bestehend aus einer biologischen K1äranlage und elnem
Pufferbecken für "nichtblologische" Abwässer.
Die Verlegung der Kabel von den I'TeBslellen zu den
Unterzentralen und von dlesen zur Leitwarte im Haupt-
kontrollraum steht kurz vor dem AbschluB. l4it wenigen
Ausnahmen sind alle Bauteile für die l4eB- und Regel-
technik geliefert und werden zu'. Zeil montiert.
In der Experimentierhalle wurde von der vorgesehenen
lvlög1j-chKeit2 Gebrauch gemacht, Teile der Decke über
dem Kellergeschoß herauszunehmen. Zum Einbringen und
Aufstellen der Hochspannungsversorgung für das Wien-
Fi.lter wurden 3 Bodenelemente entfernt. Dazu walen
Stemmarbeiten von lo Stunden pro Element erforderlich,
Insgesamt waren €m 3LL2,73 58,l- lvlio Dl'4 ausgegeben,
davon 25,8 lYio Dl4 im Januar 1973. Weitere 12,6 flio Dlvl
sind durch vergebene Aufträge gebunden' In diesen Be-
trägen enthalten sind ca. 4 llio Dyl, die den Kosten fÜr
den Beschleuniger und den experimentellen Anlagen zuzu-
rechnen sind.
Literat urve rzeic hni s
1) siehe Artikel von D,
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Ioi'renladungszustände i-n Gasentladungsplasmen bei nied-
riro. rr 
'-kin
Die Verieilung der ]onenLadungszustände in einem Nie-
derdrucKplasna hängt, solange man von Vol.umsverlusten
acsehen Kann, im wesentlichen von drei verschiedenen
1trlnilL3sen 3D_:
Der Dichte der ionisierenden Elektronen,
der ileKironenenergieverteilungsfunktion und
Cer nlttleren Verweilzeit der ]onen im Ionl-
saiionsbereich,
Durch die EnergieverteilungsfunKtion der Elektronen
wird prinzipi.ell ein lonengrenzladungszustand insofern
airgegeDen, als nur jene Ladungszustände erreicht wer-
den Können, für weLche die relevanten Ionisationspro-
zesse nocn staitfinden Können, das heißt, daB die zu-
gshör':gen SchHellwerte zumlndest emeicht werden müssen.la sieis direkte und stufenweise Ionisationsprozesse
;-:-"3inander KonKurrieren, richtet sich die Form der
Ic:=niar..:ngszuslands-Dichtevertellung (LZDV) im Plasma
!ic i3ii? 3uch angenäherl i.m extrahlerten lonenstrahl
racn den Gr3c der Ei-nf1üsse der einzelnen Prozesse.
Generel-i kann gesagl werden, daß der Einfluß stufenwei-
ser gsgsnüber direKier Ionisation umso deutlicher wird,je grö3er das Produkt aus IoneneinschluBzeit und Elek-
-ei den klessascnen Hochladungsionenquellen, welche
iurcn Sonder-iorr,€n eleKlrischer Gasentladungen gekenn-
zaicirnei sinc IPennlng- bzw, Duop]asmatronentladung),
ist nan in der wahi der oben erläuterten Parameter
sierk elngescnr'änKc; während die loneneinschluBzeit als
Kcnfj-guretionsbedingie Grö3e weitgehend fixiert ist,
srehen einer leilebigen Erhöhung der Plasmaleistungs-
cicni= (Elenrronenenergj-e und -dichte) lechnische
Grenzen enrgsgen,',{elche dj.e lonenqueLlenlebensdauer
besiiirien; die -lektronenenergieverteilung ist nicht
belj-ebig wähibar, da s1e starK durch den entsprechenden
Entladungstyp beelnf Lußt wird,
Bei der Duoplasmaironentladung ist dle Energie des
überwiegenden Teiles der ionisierenden Elektronen grund-
sälzlich auf i,ierte beschränKt, welehe loo eV nj-cht
wesentlich überschreiten Können2t 3; dies wird bewirkt,
weil die Elektronen, welche die zur LadungsKompensati.on
benötigten Ionen aus dem Neutralgas erzeugen müssenf
iflT wesentlichen bestenfalls einmal ionisierende StöBe
ausführen Können, Ihre Energie wird sich bei fort-
schreitender l'leutralgasverarmung daher so einstellen,
daB die resuLtierende Ionlsationsausbeute möglichst
hoch wird, was beim l'laximum des Totalionisationswlrkungs-
querschnittes in etwa der FaLl 1st,
Aus diesem Grunde Können mit Duoplesmatron-Hochladungs-
ionenquellen nur relativ nledrige Ionenladungszustände
erreicht werten,
In'r Gegensatz dazu steLlen sich in penning-Enlladungen4rs
wesentlich höhere Elektronenenergien ein, wej.l durchdie Ausbildung hoher Kathodenfälle, welche zur Auf_
rechterhaltung der Entladung notwendig sind, auch einBeschleunigungsmechanismus für die Elektronen gegeben1st, Be1 derartig hoher Energie können die einzelnenElektronen auch mehrere ionisierende StöBe hinterein_
ander durchführen, bevor sie zur Anode gelangen.
;t..--
'IL Institut für ExperimentalphysiK der Teehnlschen
Hochschule in l/Jien und GSI Darmstadt
aea-o=-a-1t
Bei Pennlngionenquellen mit geheizten Kathoden oder
mit tjnterstützung der Kathodenemission durch Elektro-
nenelnschuß von außen ist zwar bei sonst gleichen ge-
dingungen dle Kathodenfallspannung nledriger aLs bei Ver-
wendung kalter Kathodeni dennoch Können auch hier dieElektronen mehrere i-onisierende StöBe hintereinander
ausführen und auf diese ldej.se bel Energj-en, welche
weit über der zum I'laximum der Totalionisationswirkungs-querschnitte gehörlgen Energien liegen, inre günstigste
Ionisationsausbeute er:.eichen,
Das wesentliche Problem bei Penning-Hochl.adungsionen-quellen besteht aber nun darln, daß zwar die erreich-
baren Ionenladungszustände befriedj.gend hoch werden,dle relativ hohen Kathodenfä11e bei größerer Stromdlchte
aber sehr hohe Zerstäubungsraten bedingen und damlt d1e
Kathodenlebensdauer empfindlich begrenzen. Der Ent-
ladungsmechanismus erlaubt es nur in geringem AusmaB
be1 annähernd gleichblelbender Stromdichte die Ent-
ladungsspannung und damit dle Elektronenenergie zu
varii.eren,
Eetrlebszustände der Duopigatron-Entladung
Es ist beKannt6, daB die Ionisationsausbeute der EleK-
tronen in der Duoplasmatronentladung angehoben werden
kann, wenn jene Elektronen, we]che ansonsten ohne Aus-führung von lnelastischen Stößen zur Anode gelangen
würden, solange von dieser ferngehalten werden, bls
sie die entsprechenden Stöße durchgeführt haben.Di.es
kann durch Einführung einer Reflexionselektrode hlnterder Anode und dle EinwirKung elnes geelgnet geformten
Quellenmagnetfeldes erzielt werden,
Eine derartige Konfj.guratlon ermög11cht die Wahl größerer
Emissionsaperturen und damit eine Erhöhung der Emlssions-
ströme bzw. der lonenstrahlqualität7; 8;9.
ln der Praxis wurden derartige Konflguralionen bisher
aussDhlj-eßlich zur Erzeugung leichter Ionen verwendet,
wobej. dle Einstellung höherer EleKtronenenergien nicht
attraktlv war, da dann Instabililäten auftraten.Prinzipiell i.st es aber auch mögLlch, für Substanzen
mit höherem Atomgewj-cht die Entladungsbedlngungen so
einzustellen, daB die günstigste lonisationsausbeute
und somlt stabiler Betrieb bei höherer EleKtronenenergie
möglich ist; allerdings muB gleichzeitig noch dafürgesorgt werden, daß dj.e Gasdlchte im kathodischen Entla-
dungsraum ausreichend hoch bleibt Iniedrige Schicht-
spannung an der GlühKathodenoberfläche, damlt stabiler Be-trieb der Entladung und günstige Kathodenlebengdeuer).
l,Jenn durch geeignete Wahl der Entladungsraumabmessungen(Ausnützung der Ionenpumpwlrkung zwischen anodischem
und Kathodlschem Entladungsbereich) im Verein mi.t richti-ger Dimensionierung der Glühkathode für den angestrebten
Eetriebsstrom die oben angeführten FunKtlonen gewähr-leistet werden, so gelingt es, aus dem bisher benützten
Entladungsbereich mit niedriger Entladungsspannung in
das Gebiet hoher Elektronenenergien vorzudringen.
l4an erhält auf diese Weise die l'1öglichkeit, je nach
l^iah1 der Entladungsparameter die LZDV der extrahierten
Ionen ei.nzustel 1en ,
Um die erLäuterten Vorstellungen eXperimentell zu über-prüfen, wurde der bei GSI entwiekel"te Duoplasmatron-
Standardtyp so modifiziert, daß Duopigatron-Betrieb
durchgeführt werden Konnte, vgl, Abb. l. Es wurde eln
Anodenkörper aus Kupfer mlt wotfrEfrlEfiäatz eingefügt
und über ein I'lagnetjoch die Verbindung zur Reflektor-
Elektrode hergestellt.
Abb. 2 zeigt die verwendete Schaltung und Abb, 3 den
Jurch flessungen ermj-ttelten Verlauf dss axiafen Quellen-
magnetfeldesr durch geeignete Formgebung des Einsatzesin der Kompressionselektrode konnte ein sehr flacher
Verlauf der l4agnetfeldstärke erreicht werden; der Ka-
nal dieses Einsatzes halu 2,5 mm 0 und etwa 1o mm Länge;





Abb. 1: Schnittzelchnung der verlendeten Duoplgatron-
Hochladungsionenquel 1e
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Abb. 3: Verlauf der axialen Fe]dstärke des Quellenmag-





Zur Zündung der Entladung, welche infolge des engen Ka-
nales etwas schwierig ist, wird die Kompressionselektro-
de zweckmäBlgerweise kurzzeitlg über loo V posltlv ge-
genüber Kathode gelegt und anschlieBend auf Kathoden-potential zurückgenommen; durch entsprechende Ein-
stellung der Kathodenemisslon wird "balancierter"
Betrieb gewähr1eistetl0, Bei derartlger Betriebsweise
Konnte die Glühkathode (Ta-Draht 0,8 mm E, ca. 50 mm
lang, bifilar gewendelt) für Emissionsströne bis über
10 A über lenge Zeiträume (>100 hJ praktiseh abnützungs-
frei betrieben werden.
Es konnten drei verschiedene Entladungsberelche fest-gestellt wei'deni
a) "Duoplasmatron-Bereich" bei kleinem flagnetfeLd(einige 100 Gl und hohem Gasdruck im Anodenraum(>10-2161"1; wenn die Reflektorelektrode an Anoden-potential gelegt wird, entspricht dle erzlelte LZDV
prahtlsch jener bei Duoplasmatron-Entladungenr I ;
b) "Duopigetron-Niederspannungsbereich" (10 <pvlp^<1001
bei höherer Magnetfeldstärke (>1 kGJ; die fhttädungs-
spannung ist nicht wesentlich höher als bel aJ, aber
der Druck im Anodenraum kann deutlich abgesenkt wer-
den; die LZDV ist im allgemeinen ungünstlger für hö-
here IonenladungezuständB als beim Duoplasmatront
c) "Duopigatron-Hochspannungsbereich" - die Entladungs-
spannung wi.rd mit abnehmender Gaszufuhr sukzessive
höher; melst treten dabej. lnstab11ltäten auf, welche
zum Erlöschen der Entladung führen können, es gelingt
aber bei elniger Vorsicht, stabllen Betrleb bei
einigen 100 V zu erreichen; bei der vorliegenden
Anordnung waren Begrenzungen durch fsolation und Ent-
J.adungsraumgeometrie gesetzt, weLche stabllen Be-
trieb oberhalb etwa 400 V sehr schwierlg machten.
Bei orlentlerenden Messungen mit Ar konnte festgestellt
werden, daB schon bei niedrigen Entladungsströmen(<3AJ höhere Ladungszustände (Ars+,A16+l auftreten,
während bei Duoplasmatronbetrleb im gleichen Strom-
bereich viel ungünstigere LZDV vorliegt; die LZDV ent-
spricht im Duopigatron-Hochspannungsbereich in etwajener einer Pennlngionenquelle bei niedrigen Entladungs-
strömen.
Die ersten Untersuchungen ergaben, daß für systematlsche
Hessungen lm Hochspannungsbereich noch rlodlflkatlonen der









Abb. 2: Elektrische Schaltung der
(r^ = r., u[. + ufl. = url
Ionenquel Ie
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hältni.sse im Niederspannungsbereich gut überblickt wer-
den Konnten.
Erzeugung !"nehrfach geladener lonen aus Festkörpern
durch Zerstäubung im Duopigatron-Niederspannungsbereich
Die mj-t einer Energle zwischen ca, 50 und 120 eV auf
die Einsätze in Kompressions- und Reflektorelektrode
auftreffenden Gasionen tragen dort durch Zerstäubung
l'laterial ab und bewirken somit, daB lonen dieses l4ate-
rlals in der Entladung auftreten und auch höhere La-
dungszustände erreichen Können.
Dabei stellte sich heraus, daB auch für hochschmelzende
llaterlalien sowohl beträchtliche Gesamtionenströme
Il'letal]ionenströme >1 inA)aLs auch Ladungszustände bis(= 5 gefunden werden Konnten. Die emittlerten Ströme
waren in weilem Berelch proportional der Emissions-
öffnungsfläche, rvobei für Hilfsgase mlt niedrigerem
Atomgewlcht höhere Ströme auftraten, Die Durchmesser
der Emissionsöffnung betrugen zwischen 0,6 und 1,3 mm.
Es !^./urden elne Reihe von Ej.neätzen angeferligt und be1
Untersuchungen verwendet, urobei besonders fleteLle der
Eisengruppe herangezogen wurden. A1s Hilfsgas diente
wahlweise Ar, Kr oder Xe, wobei sich herausstellte,
daß Ar i.n all-en Fällen die gröBten fletallionenanteile
am Gesamtteilchenstrom hervorrief; manchmal war Ar
aber deswegen nicht anwendbar, weil für höhere Ent-
ladungsleistungen bei größeren EmlsBionsaperturen die
ey.trahierten Ionenslröme schwer beherrschbare Werte(>25 mA) erreichlen und außerdem Ar2+ bzw. Ar3+ Ladungs-
zustände des I'letallatoms überdeckten.
Die generellen Ergebnisse der Untersuchungen seien 1m
folgenden kurz berichtet:
Grundsätzlich nimmi der lonenstromanteil der Festkörper-
atome sowohl mit ansteigendem tntladungsstrom a1s auch
ansteigender Entladungsspannung zu, wenn die anderen
Parameter festgehalten werden; das Quellenmagnetfeld
erhöht mit ansteigender Feldstärke die Dichte des
anodischen Plasmas und damit die Pumpwirkung, erhöht
also damit auch die Entladungsspannung; die lvlessungen
wurden lm allgemeinen so durchgeführt, daB stets das
gleiche Quellenmagnetfeld eingestEllt wurde, der Ent-
l-adungsstrom durch ein stromstabilislertes Versorgungs-
gerät fixiert war und die Entladungsspannung durch Wahl
der Gaszufuhr auf bestimmte [Jerte eingestellt wurde,
Durch Aufnahme des Ionenstromes in Abhängigkelt von
der Analysatormagnetfeldstärke Ies wurde dieselbe An-
ordnung verraiendet, wie es bei den in11,3 beschriebenen
IYessungen d€r Fa11 war) wurde die jeweilige LZDV für
Hilfsgasionen und Festkörperionen bestimmt.
In den 44_b_. 4a - c, 1u -__q und 6a - b sind die Verhält-
nisee bei Betrieb mit W-Einsätzen angegeben. Die Drucke
p^ und p/ wurden mit Pirani-Vakuummetern an den j.n
nbn. f gäzeigten Stutzen gemessen und entsprechen na-
tür1ich nur den Hilfsgas-Partialdrucken im Entladungs-
raum, F6 ist zu erKennen, in welcher Weise bei Zurüek-
nehmen der Hilfsgaszufuhr die Entladungsbilanz in
zunehmendern l'laße durch Festkörperionen gedecKt werden
muß. fn den Abbildungen ist auch der aus den LZDV-lvles-
sungen ermittelte Anteil an irl im Gesamtteilchenstromjeweils angegeben.
Für ansteigenden Entladungsstrom bei sonst festgehal-
lenen Parametern zeigt sich im allgemeinen eine Ver-
besserung der LZDV für höhere Ladungszustände, während
die Tendenz bei Veränderung der Entladungsspannung
uneinheitlich ist. Die l'lessungen waren gut reproduzier-
bar, sind allerdings aufgrund der verr,iendeten Meß-
methode mit Ungenauigkeiten behaftet, so daB im wesent-
lichen qualitative Aussagen ent$tehen.
In der folgenden Tabelle sind für eine Relhe von Ein-
satzmalerialien bei Verwendung verschiedener Hilfsgase
Ergebnisse angeführt, welche bei jeweils gJ.eichen Be-
triebsparametern der Entladung gewonnen wurden
iI_ = 5 A, U_ = 100 V, I"" = 3 At.trLn
Angaben bei. Ladungszustähden mlt




nicht genau angebbarer Weise verFälscht oder überdecKt
wurden, obwohl ihre Exj-stenz i,m Emissionsstrom aus an-
deren Ergebnissen her gefolgert werden Kann. Neben
den 1n der Tabelle angeführten Einsalzmaterialien
wurden auch llessungen mit einer l'lischung aus [] und Cu["Elconite", 30 % Cu-Gehalt)durchgeführt, um zu erken-
nen, ob in derartigen Fä1]en vielleicht für Cu günsti-
gere ErgebnlBse auftreten aLs bei reinen Cu-Einsätzen;
dabei überstieg der Cu-Anteil aber niemals 20 s" des
l,J-Anteiles; die LZDV für Cu war allerdings etwas
günsti-ger als bei reinem Cu-Betrieb. Als Hilfsgas
wurde dabel Ar veruendet.
In ei-ner anderen lvlessung wurde festgestell,l, daß derAnteil an l4etallionen, welcher vom Elnsatz in der Kom-
pressionselektrode herrührt, wesentlich geri.nger als
der Anteil des ReflektoreleKtroden-Einsatzes ist;bei einer lYessung mit Ti-KE-Einsatz und Elconite-RE-
Einsätz mit Kr als Hilfsgas wurde nur etwa 0,5 % Ti
im Gesamtteil-chenstrom festgestellt gegenüber 7 Z beL
ausBchließlicher Verwendung von Ti, während die LZDV
der Ti-Ionen kaum geändert wurde.
Der Verhalten der drei Elsenmetalle Fe, Co und Ni war
annähernd gleich, als ungünstig eruies sich dabei eine
verstärKte Neigung zur Bildurrg von Brücken zwischen
RE und Anode lnfolge des Ferromagnetnismus dieser l'1e-
ta11e.
Die Ionenquellenlebensdauer war im wesentlichen durch
die Abnützung des Einsatzes in der ReflektoreleKtrode
bestimmt und betrug bel llaterialien wie l^], l,lo und Zrbei ca. I kld Entladungsleistung mehr öls 1o Stunden,
während für A1 und Cu geringere Leistungen für die
Erzielung befriedigender Lebensdauer gewäh1t werden
mußten.
Das Stabi.litätsverhalten der Entladung im Niederspan-
nungsbereich wurde durch osziLlografj-sche Beobachtungdes Entladungsstromes verfolgt und zeigte im allgemei-
nen bei zunehmender Entladungsspannung zunehmende
Amplitude von hochfrequenten Schwlngungen im Bereich
>10 l'1H2, fm Hochspannungsbereich weren diese Schwingun-
gen besonders kräftig ausgebildet.
Ansonsten Konnten auch die vom Duoplasmatron-Betrieb
he12 bekannten Instabilitäten im Frequenzbereich
50-500 kHz, welche von Gasart und Entladungsparamelern
beeinflußt werden und durch geeignete Entladungs-
einstellung meist zum Verschwinden gebracht werden
können, beobachtet werden.
SchlieBlich fa1len "Pumpeffekte"2 auf, welche Zelt-
konstante bis in den Bereich von min aufweisen können
und eine regelmäßige Variation des Emissionsstronres
von bis zu 50 e. bewirken können; auch diese Effekte
können allerdings durch geeignete parameterwahl deut-
1J"ch verringert werden.
Zusammenfas und Ausblick
Die Duopigatron-Hochladungsionenquelle bietet i_m prj-nzip
die l'1öglichkeit, die Ladungszustandsdichteverteilung
der extrahierten lonen einer Arbeitssubstanz in wei.tem
Bereich zwischen Jener für Duoplasmatronlonenquellen
typischen und jener für Pennlngionenquellen mit fremd-geheizten Kathoden typiechen zu wählen, indem dj.e demjewelligen Erfordernis bestgeeignete hlahl der Betriebs-pörameter getroffen wird.
Aufgrund der Tatsache, daß aLs Arbeitssubstanzen neben
Gasen und Dämpfen auch Festkörper mit sehr hohem Schmelz-punkt in Frage kommen, ist auch eine Alternative zu denbisher bekannten Hochtemperaturionenquellen gegeben,
die Emlssionsströme können einfach durch Vorgabe der
Emisslonsapertur bemessen werden und erreichen sowohlfür fietalle der Eisengruppe als auch flo, Zr und W Wertebis über 1 mA. Aufgrund dieser Elgenschaften dürfte sichfür Duopigatron-Schwer- und Hochladungsl-onenquell-en
ein weiter Anwendungsbereich ergeben.
Blsher wurden die Ionenquelleneigenschaften 1m Nleder-
spannungsberelch näher untersucht; durch systematische
Experimente im Hochspannungsbereich, welche noeh einige
17






2 *'--"' - -'t" --' - -- -'+








































Abb. 5r LZDV für Festkörperi-onen und Hilfsgaslonen sowle FestkörpertelLchenanteil im Emlssionsstrom in Abhängig-
keit von der Entladungsspannung tllv|, IE konstant gehalten)
Arbeltssubstanz LZOV [li ]





758 198 13,1 0,24






















886 110 3,37 0,18
848 14S 2,49
848??
910 90 ? -
941 58,4 0,6
808 173,5 L7,2 1,3 ?
/12 z!! 33,3 3,61 ?



































893 Io2,5 4 ?
956 43,8 ? -
750 229 19,8 I,25 ?


















860 r20 ? ?








I'leBergebnisse im Duopigatron-Niederspannungsbereich für verschiedene ArbeitssubEtanzen und Hllfsgase; U_=100 V,I-=5 A, Ir=3 A;
6UNllnC ... Ionensolladung für den UNILAC-Schwerionenbesehleuniger
Anrprkungen:
fflI i:;:::ii"ä"::l'i:B.tsprunsartise Anderungen von u-)
Ausgangsmaterial Vacoflux (ca. 50 % Fe, 50 % Co); Angabe für Tellchenanteil unter Berüchsichtlgung degAntelles an Co
4... wle bei 3; Co3+ verdeckt durch Ar2+
5... Ni3+ verdeckt durch Ar2+
0... Zrll verdeckt durch Restgasanteile und Ar2+
7.. . l'1o5+ verdeckt dureh Ar2+-
8... !,Js+ durch Ar+ verfälscht
9.,. Cu3+ verdeckt durch Kr4+; l0..,l,los+ verdecht durch Ar2+
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Abb. 6: Verlauf der Hilfsgasdrucke im anodlschen (po)
und kathodischen Ip*) Entladungsbereich in "
Abhängigkeit von
a) Entladungsstrom (IM, UF Konstant gehalten)
b) Entladungsspannung (Iil, I; Konstant gehalten)
Entwicklungsarbeiten hlnsichtlich Geometrie des Ent-
ladungsraumes und Quellenmagnetfeld erfordern, so1lte
der Anwendungsbereich für die Erzeugung höherer La-
dungszustände erforscht werden. Im spezlellen wird es
günstig sein, höhere FeldstärKen des Quellenmagnetfel-
des anzuwenden und durch geeignete Dimensionlerung des
Kanales 1n der Kompressionselektrode auch bei niedri-
gen Entladungsstromstärken ausreichendes DruckgefäIle
zwischen kathodlschem und anodischem Entladungsraum auf-
recht zu erhalten. SchlleBllch sind systematlsehe Unter-
suchungen des Nlederspannungsberelches mit möglichst
vielen anderen Arbeitssubstanzen angezelgt; dabei so11-
ten sowohl der ElnfluB der Wahl. des Hilfgases als aueh
die Eigenschaften bei Verr,.rendung von l'letalleglerungen
oder geslnterten Gemischen (in Hinblick auf Prozessie-
rung seltener lvlateriallenJ beobachtet werden.
Der Autor dankt Herrn B. i,Jolf für anregende Beiträge
im Rahmen dieser Arbeit und den Herren Leible, Gebhardt
und Joest für ihre teehnische Unterstützung,
ceT-Dtr . ri




:. Franczak, K. Blasche, B. Franzke
Tr'I - . - ---- -nti <rno Ar cloor nd
Lf ]:r!!' E
Dsr Sc::r:ricirenfeschleLrniger UNILAC isl ausgelegt für
C:: -:::-l:Jnlg!rg 311.r ilemente des Periodensystems
r:r 7 > :. la :rLers:.iea:lche Typen von fonenquellen
f:r 
-:::::e Nic s3-ire:e Icnen eingesetzt werden, sind
vi=r I:::-:J:ll:: v:r::senen, wobei jeweils zwei 1n den
:sij=- F=:::-j,r:J-:r i:chts und llnks der Beschleuniger-
acr:: :rfge:au: !rEr-en iAbb. 1 ) .
-ei ar-e::r Äncrdnrng kann auf der einen Seite die lonen-
:i:ai: i-r:=- l:=;-l:uilgsr betrieben werden und zwarjE iec: f::::::': 3ine i!oplasmairon- oder eine Penning-
:u:i..=, .,ä-:::i auf der :nderen Seite eine Quelle in Re-
:::. = ::=-: ::c an elT,er weiteren Ionenquelle I'lontage-
::-:::r- -- -=:;harr:eo atlarfen 
"önnen.
g ::: Strahlführrngssystems zuiischen
:-: dem Eeschleuniger wurde durch
::- ::s-1nnl i
F r:o loq Tonenstrahls und
:=^,..:aErö3-Beschleuniger.
Tsotopentrennung mit einem lvlassenauflösungsvernög:n
A > 200,
Achromatische, d.h, dispersionsfreie Einstellung des
Gesamtsvstems,
Synchronbetrieb mit zwei fonenquellen, d. h, schnel 1e
Llmschaltung mit Pulsfolgefrequenzen zwischen 1 Hz
und 50 Hz.
Untersetzung der Pulsfolgefrequenz in der flikrostruK-
tur von 27,12 YFtz z.B, auf 6.78 Yllz oder 9.06 l1Hz.
Die Ablenkung der Tonenstrahlen jeweils um 900 auf die
Beschleunigerachse erfolgt mit H1lfe von viel' Ablenk-
magneten und eines klelnen Schaltmagneten IAbb. 2), Zur
Fokussierung und Anpssung an den Wideröe-Beschfeuniger
sowie zur Einstellung der gewünschten ionenoptisehen
Eigenschaften werden Quadrupole eingesetzt. Die Aperturen
von flagneten und Quadrupolen wurden mit 40 mm so gewäh1t,
daß Ionenstrahlen bls zu einer maximal-en Emiltanz von
'T0 cm.mrad verlustfrei geführt werden können; der Vakuum-
druck liegt mit ca. 1 -'10-7 so niedrig, daB durch Umladlng
nur ein kleiner Ante1l des fonenstroms verforen gehen
sollte, Zur Anpassung des Teilchenstrahls an die Phasen-
akzeptanz des Wideröe-Beschleunigers wird ein Doppeldrift-
Buncher eingesetzt, der dem Strahl eine sofche Geschwin-
digKeitsmodulation aufprägt, daß slch bei Eintritt in








8T- OUADRUPOL - TRI PLETT
Q D - QUA,DRU POL - DU PLE T T
5T- SIEER/NG -MAGNET
D _ DIAGNOSE- BOX
BM- BIEGE - MAGNET
EB-EMITTANZ-BOX
SM- SEPTUM - MAGNET
CH - CHOPPER
B - BUNCHER
Abb. 2: GrundriB des Strahlführungssystems zwlschen lonenquellen und l^lideröe-Beschleunlger
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ATsht
Dle fsotopentrennung erfolgt Ln den 77.50-l4agneten. Auf
der nachfolgenden StrecKe bis zum Analysierspal"t hinter
dem Schaltmagneten rrird die sehr kleine Lineardispersion,
die unmittelbar nach dem lvlagneten nur etwa '1,5 mm fÜr
einen fYassenunterschied von 1/2OO beträgt, auf etwa
15 mm hereufgesetzt.
Falls keine Isotopentrennung benötigt wlrd, z'B' bei Be-
schleunigung isotopenreiner Elemente oder bei Experimen-
ten, die mit einem Isotopengemisch ablaufen können, so1-
Ite die achromatisehB Einstellung gewäh1t werden. Die
Dispersionsbahn wird bei dieser Einstellung zwischen den
Ablenkmagnetsn und den Schaltmegenten so geführt, daB
die Dispersion nach dem Schaltmagneten wleder aufgehoben
ist und bei- der gegebenen Apertur alLe Isotope im Band
lle t '1,5 Z ohne fntensitätsverluet geführt werden können.
Der kleine 12.50-Schaltmagnet wurde für gepulsten Betrieb
ausgBlegt, so daß nach Besehaffung des erforderlichen
Netzgerätes von I'lakropuls zu flakropuJ.s zwischen zwei
Ionenquellen umgeschaltet werden kann.
Im Strahl-rohr vor dem l^Jlderöe-Beschleuniger ist eine
Strecke für den Einbau eines HF-Kondensators vorgesehen,
so daB mit Hilfe eines transversalen HF-Feldes die Puls-
folgefrequenz untersetzt werden kann.
Im vorliegenden ersten Teil des Berlchts wird über die
ionenoptische Auslegung des InJektorabschnltts berichtet.
Der technlsche Aufbau sowie die ersten lvlegsungen an Jonen-
strahlen so1len in einem zweiten Teil dargestellt werden 
'Dort werden zudem DoppBldrift-Buncher und HF-Pulser aus-
führlich dargestellt,
Allgemeine Gesichtspun\te zur IonenoptlK
Da für beide Tonenquellen iewells disperslver und achro-
matlscher Betrieb der Strahlführung erforderlich ist,
ergeben sich insgesamt vier Betrlebszustände,
lJm dennoch die zur Umschaltung notwendigen Anderungen von
Quadrupol-Einstellungen gering zu halten, lst es zweck-
mäBig, dle Strahlkonfiguration am Anfang des gewÜnschten
Strahlweges hlnter dem SchaLtmagneten fÜr a1le Zustände
gLeich zu machen. Damlt brauchen die ElnstelLungen al1er
Quadrupole von dort bis zum hiideröe z,B. beim Quellen-
wechsel nicht verändert zu werden.
Ferner ist es zweckmäBlg, diesen gemeinsamen Teil der
Strahlführung für die gesamte Akzeptanz des ersten
l^ii.deröe-Tanks auszulegen und zwar unabhängig von Annahmen
über dj.e Quellen-Emlttanz oder di.e Akzeptanz der Strahl-
führung vor dem Schaltmagneten,
lvlan kann dadurch sicher sein, daB bel Verwendung anderer
Quellen-Positlonen - z.B. auf der Beschleunigerachse -
oder anderer Betrlebszustände der Übrlgen Strahlführung
niemals ein EngpaB in dlesem Teil auftrj.tt.
Für die Auslegung der i.ndi.viduellen Abschnltte zwischen
den QuelLen und dem Schaltmagneten wurde aufgrund frü-
herer Abschätzungen eine Quellen-Emittanz von
E = 3,2 T cm.mrad bel ß = 0.5 Z zugrunde gelegt,
fonenoptik bis zum 320 kV-9pel'L
Der relative Energiegewlnn bei der Beschleunigung der mit
einlgen 10 kV extrahlerten Tellchen auf die Injektions-
geschwindigkeit von $ = 0.5 ? ist so groB, daB der Be-
schleunlgungsspalt eine starke radlale Fokusslerung des
Teilchenstrahls bewirkt.
Berechnungen haben gezeigt, daB der Strahl am Elntritt
in den Spalt mögllehst schmaL und dlvergent seln muB,
damlt er von dem Trlplett am Austritt noch verl.ustfrei
weltertransportlert werden kann, Das macht zusätzliche
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foKussler.ende Elemente zwischen Quelle und Beschleuni-
gungsspalt erforderlich,
Bei der Duoplasmatron-Lin1e wurde wegen der Rotations- 35nh
Symmetri.e von Quelle und Spalt eine elektrostatische
Einzellinle vorgesehen.
Die Penning-Quelle ist dagegen nicht rotatlonssyrmetrlsch
aufgebaut; däher wurde di.e erForderliche Fokussierung
mlt vier elektrostatischen Quadrupol.en erreicht, Elner
befindet sich unmittelbar hintBr dem Quellenmagneten,
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Erveloppe Dei dlspersiver
Für das Auflösungsvermögen eines l"lagnetsystems in erster
Ordnung sind dle Emlttanz e des StrahLs, dessen Radius x(Ablenkebenel in der llltte des Dipolmagneten und der Ab-
lenKwinkeL g maBgebend und zwar gilt:
A = I sing/-ez
Eine Herleltung dieses Zusammenhangs flndet sich im An-
ndilBr
In den Strahlwegen für beide QuelLenarten finden zwei
Ablenkungen statt! um 77,50 (Inflektornagnetl und 12,50
ISehaltmagnetJ. fian hat also im Prinzip die Einze]auf-
1ösungen belder l4agnete zu betrachten und dle Disperslons-
bahn dazwischen so zLr führen, daB die Auflösungen sich
addieren, Dazu Kommt für die Penning-Que11e noch die
Dispersion des Quellen-lvlagneten,
Allerdings zeigt der Vergleich der GröBenordnungen der
Einzelbelträge für eine Gesamtauflösung um 200, daß der
Inflektormagnet den weitaus größten Beitrag liefert. Es
ist daher zweckmäßig, die V,ii.rkungen des Schaltmagneten
und des Quellen-l4agneten zu vernachlässigen und zum Aus-gleich dafür den Strahlengang im Inflektormagnetsn für
eine Auflösung von A = 250 auszulegen, IYlan gewinnt da-
durch freie Hand für die Fofinung der Phasenflächen in
der (x,x')- und (y,.y'l-Ebene außerhalb des l"lagneten ohne
gleichzeltig Randbedingungen für den Verlauf der Dis-
persionsbahn einhalten zu müssen.
Eln Auflösungsvermögen von 250 im fnflektormagneten wird
unter den gegebenen Voraussetzungen bel elner Strahl-
breite von x = 25.5 mm in der l4itte des llagnetBn emeicht,
Setzt man dabei aus Gründen der mlnlmalen Strahlausdeh-
nung einen symmetrisehen VerLauf 1n der Ablenkebene be-
züg1i.ch der l'lagnetmitte voraus, so findet man eine
schmale "waist" lStrahltailleJ [x ! 0.7 mm, x'a 50 mrad)jeweils 417 mm vor und hinter dem lYagneten.
Wegen der reLatlv großen Strahldivergenz sind fokussie-
rende Elemente in kurzem Abstend davon erforderlich.
Daher wurde jeweils ca. 80 cm vor und hinter dem lYlagne:
ten ein Quadrupol-Duplett vorgesehen.
Eine räumliche Trennung der verschiedenen l"lassen flndet
man etwa an der "waist" hinter dem lvlagneten. Dort 1st al-
lerdlngs die Strahlbreite so kLeln, daß mlt unbequem
engem Schlitz getrennt werden müBte, Deshalb befindet
slch der Analysierschlltz erst hinter dem Schaltmagneten
i.m gemeinsamen Tei.l der Strahlführung, m1t den dazwlschenj.iegenden Quadrupolen (vgl. Abb.2) läBt slch elne op-
tlsche Abbildung der ersten TrennsteLle mi.t ca, zehn-
facher VergröBerung reallsieren, so daB bei StrahLdurch-
messern > 10 n'rn getrennt werden kann.
Die Strahl-Enveloppen zwischen Pennlng- bzw. Duoplasma-
tron-Ionenquelle und AnalyslerschJ.ltz slnd auf Abb. 3
und 4 dargestellt, Gestrlchelt elngetragen i.st dle Bahn
eines Teilchens auf der Achse mit einer relatlven lvlas-
senabwelchung Am,/m . 0.5 %.





Ein Strehlführungssystem kann dann achromatlrch elnge-
ste1lt werden, wenn mindestens zwei dlsperslve Elemente(Di.polmagnetel vorhanden sind, Im InJeKtionsberelch sind
dies der InfleKtormagnet und der SchaLlmagnet.
Es müssen dle Strahlbreiten in den belden l'lagneten so
gewähl.t werden, dab dle Elnzel-Auflösungen dem Betrage
nach glelch sind, und dle Dlspersionsbahn muB zwischen
den lYlagneten so geführt werden, daB sich dle Auflösungen
gerade aufheben. Aus den Ablenkwlnkeln foIgt, daß die
Strahl"brelte 1m InfLektormagneten etwa sechs ma1 so
kleln wie 1m Schaltmagneten seln muB. Das bedlngt dort
einen erhebLich klelneren Durchmesser und damit klelnere
AufLösung als beim disperslven Betrieb.
Dle Führung der Disperslonbbahn bereltet belm Duoplas-
matron-Zwelg kelne Schwlerlgkelten, da zwlsehen den l"la-
gneten lnsgesamt vler Quadrupole vorhanden slnd, und da-
m1t noch zwei frele Parameter zur Beelnflussung der En-
veloppe zur Verfügung stehen.
fm Pennlng-Zwelg liegt zwlsehen den l4agneten nur e1n
Duplett, dEssen Einstellung durch dle vorgegebene Lage
der Dispgrsionsbahn berelts elndeutlg bestlfimt wäre,
wenn dle Dispersion des Quellen-l'lagneten nicht vorhan-
den wäre. Diese 1st aber wegen des kleinen Strahldurch-
messers im InfLektormagneten nlcht mehr vernachlässigbar,
so daB Letztllch auch d1e Quadrupole vor diesem zur Eln-






Insgesamt läBt slch also dle achromatlsche Elnstell.ung
für belde Quellen ohne zusätzllche Elemente gegenÜber
der disperslven Einstellung errelchen, Dle Enveloppen
dazu slnd auf Abb. 5 und 6 dargestellt.





Abschnitt Scheltmasnet bls Wideröe
Oleser Teil deE Strahlführungssystems 1st wle berelts
erwähnt fÜr dle Akzeptanz des Wlderöe-Beschleunlgers
ausgelegt, d.h. der Enveloppe Iiegt elne Strahlemlttanz
von E = 14'n und e.. = 12 'r cm'mrad zugrunde' Die Eln-
ste1löngen der optlsthen Elemente sind gLelch für a1le
vler Betrlebszustände, was lnsbesondere fÜr den syn-
chronen Betrleb mlt zwel lonenquellen vortellhaft 1st'
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Randbedlngungen slnd eln StrahLdurchmesser d < 2 cm ln
den Spalten des Doppeldriftbunches und dle aue der Be-
schleuniger-Auslegung resultlerende Lage der Akzeptanz-
Eltlpsen des ersten Wlderöe-Tanks. lvllt der ln Abb' 7
dargestellten Anordnung Lassen sleh dlese Bedlngungen
erfüL1en, wobel zu berÜcksichtlgen 1st, daB d1e wahren
Enveloppen wegen des Verhältnlsses von Quellsn-Emlttanz
und Wlderöe-Akzeptanz nur etwa d1e halbe Ausdehnung ha-
ben.
Abblldungselgenschaften 1n 2. 0rdnung
Das in 1. Ordnung fÜr elllptische Strahlkonflguratlonen
ln der (x, x' ) - und (y,y'J -Ebene berechnete Auflösungs-
vermögen elnes dlsperslven optlschen Systems kann durch
Abbildungsfehler 2' Ordnung erheblitrh verschlechtert
werden. Im vorllegenden System lst der Inflektormagnet
wegen der groBen StröhlaufweLtung dle wlchtlgste Fehler-
que11e.
Abb. I lllustriert dle Abblldungseigenschaften 1n 1' und
2, 0rdnung zwischen cjen belden "walsts" vor und hlnter
dem l4agneten (vgl. Abb' 3 und 4), Dargestellt lst die
Projektion auf die (x,x')-Ebene am Ort des ersten Analy-
sierspalts 417 mm hinter den llagneten fÜr einen TeiLchen-
strahi bestehend aus drel Komponenten, die 31ch in der
Ilasse um 0.5 ? unterscheiden. Es wlrd angenonrnen, daB
alle Komponenten vor dem l"'lagneten dle glelche Konflgura-
tlon 1n der (x,x'J-Ebene haben, und daB diese ungünstig-
stenfalls rechtecklg sind, was durch Beschneiden einer
zu groBen Emlttanz mit einem Schlltz elntreten wÜrde;
auBerdem werden zunächst nur solche Tellchen betrachtet,









EUNCHER 1 BUNUER 2
AnEtyEierschlitz b1s Elntrltt l'J1deröe 1 - Enve-
toppe +Ür dle gesamte Beschleunlger-Akzeptanz
Abb. 8: Abblldungselgenschaften des 77.50-t'lagneten 1n der
Ablenkebene 1n 1. und 2. Ordnung ohne Komekturen
durch Sextupole fÜr Am/m = 0.5 %, 0, + 0'5 Z
Es ist offenbar, daß wegen der slchelförmigen Verzerrung
elne vollständlge geometrische Trennung nlcht mehr mög-
llch ist, ohne daß zuvor elne Korrektur dleses Blldfeh-
Lers vorgenommen wlrd. Dazu milssen grundsätz]lch an ge-
elgneter Stelle lm Systeh Sextupol-Elemente elngefÜhrt
werden.
Elne lYlöglichkelt lst die KrÜmmung von Eln- und Austrltte-
Kanten des l'lagneten; nachteillg lgt dabe1, daB dle Sex-
tupolstärke nicht mehr nachträg1tch verändert werden
könn und daß d1e Fertlgung des Polschuhs schwierlger lst'
Günstiger 1st es, separate Sextupolmagnete zu vemenden,
da deren Erregung und Posltlon Jederzeit verändert wer-
den Können.
Das Ergebnls der Korrektur mlt Sextupolen zelgt Abb. S'
Es wurden dabel zwel I'lagnete von'10 cm Länge und elner
Erregung von Jewells 31 G/cnz (für Uran 11+J zwlschen
Duplett und nwalst" auf belden Selten des Inflektorma-
gneten verwendet.
Abb. 7:
Abb. 9: Korrektur des Abblldungsfehlers 2. 0rdnung 1n der
AbLenkebene durch zwei Sextupol-lvlagnete.
Allerdlngs ist diese Korrektur mlt einer starken Zunahme
der Abhäng1gke1t dsr x-Koordlnate von den Anfangswerten
i.n der (y,y'J-Ebene verbunden, d.h' der APerturfehler
1n der y-Koordlnate wlrd verstärnt. Dleser Fehl-er könnte
nur durch Elnführung von welteren Sextupolen kompenslert
werden.
GlücKllcherv,,else glbt es fÜr den Strahlverlauf j.n der
y-Ebene Kelne wesentllchen Randbedlngungen, so daB man
dle Phasenelllpse am Elngsng so legen kann, daB der Feh-
1er mlnlmal wlrd" Diese optlmale Lage IäBt slch aus den
Koeffizienten 2' Ordnung leicht berechnen und wurde bel
der AusLegung in'1, 0rdnung (Abb. 3 und 4J berelts zu-
grunde gelegt.
Abb, '10 zelgt elne DareteLlung des Strahlproflls {(x,yl-
Ebene] bel SextupoLkorrektur und optlmaler ElngangselJ.lpse
in y, Offenslchtlieh slnd d1e drel Massenkomponenten geo-
metrisch getrsnnt, so daB e18o das erforderllche Auflö-
sungsvermögen durch. dle Korrektur errelcht w1rd.
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RaumLadungseinf1üsse
Da lm InJektionsberelch einerselts nledrige Tellchen-
geschwlndlgkelten, andererselts aber relatlv hohe Ströme
zu er'!.,arten slnd, lst der ElnfluB der Eigenladung des
Strahls auf dessen Verlauf nlcht von vornhereln zu ver-
naehlässlgen.
Elne exakte Behandlung 1st kaum mög11ch, da sie genaue
Kenntnls der räumllchen Ladungsvertellung und der rog-
11che!'r.relse vorhandenen Rauml.adungskompensation z.B'
durch Ionlsation des Restgases vorausgesetzt.
Zum Zweck einer qualltativen Beschreibung setzt man elne
konstante Stromdlchte über den gesemten Strahlquerschnitt
an. Es erglbt slch darln elne llnesr vom Achsabstand
elnes Tellchens abhängende defokusslerende Kraft, d1e
näherungswelse durch elne Folge dünner Llnlen beschrle-
ben werden kann, Deren Brechkraft hängt von der Tellchen-
art, der Geschwlndigkelt, dem Strom und dem Strahlquer-
schnltt ab. Da dieser nun elne Funktlon des 0rtes längs
der Strahlachse lst, muB man lrmer dann elne Llnse eln-
fügen, wenn slch der Querschnitt wesentLlch geändert
fm vorllegenden Fa11 1st vor aLlem interessant, welchen
EinfluB die Raumladung auf das Auflösungsvermögen 1m
disperslven Betrieb hatl
Rechnungen haben gezeigt, daB kelne Verschlechterung
elntrltt, was aufgrund des elnfachen fodel'1s aueh nlcht
anders zu eniarten ist. Denn da die phasenräumliche
Trennung zweler Tellstrahlen mlt verschledenem InPuIs
von nlcht-dispersiven Elementen nlcht beelnfluBt wlrd,
tritt auch durch die Korrekturllnsen außerhalb der fla-
gnete kelne Anderung des Auflösungsvermögens eln. In den
Inflektormagneten ist dagegen der Strahlquerschnitt 3o
groB, daB dle elnzufÜgenden Linsen wegen ihrer gerlngen
Stärke kaum einen Unterschled zum Strahlverlauf ohne
RaumLadung bewlrKen.
Das glLt Jedoch nur für dle Trennung lm Phasenraum. DerOrt, an dem elne geometrlsehe Trennung direkt hlnter den
l'lagneten mlt einem Schlltz mögl1ch lst, verschlebt slch
bei elnem Strom von 1 mA um ca. 35 nm vom lvlagneten weg,
wenn man von der gleichen Konflguratlon am Elngangeschl'ltz
6usgeht. Da Jedoch die eigentllche Trennung erst hlnter
dem SchaltmagnetBn durehgeführt wlrd, 1äBt slch dleser
Effekt bequem durch die dazwlschen Llegenden QuadrupoLe
kompensleren.
Einen Elndruck von der Wlrkung der Reumladung vermlttelt
Abb, 11, Es sind dort dle Enveloppen für I=0 und I = 1 rtA
zwischen Analyslerschlltz und Eingang l'Jlderöe 1 fÜr eine
Emittanz von '10 cm mrad dargestellt, wobei dle StrahlKon-
figuratlon am Eingang glelch angenommen slnd und durch
passende Korrektur der Quadrupole auch 1n den Buncher-
spalten und am Elngang des Wlderöe glelche Strahlelgen-
schaften erzlelt werden' Dle dazu erforderllchen Vergrö-
Berungen der Feldgradlenten lagen zwlschen 15 4 und 25 2,
Abb. 11r Enveloppen für 0 mA und 1 mA U11+ zwlschen Ana-










Als Anfangswerte wurden 1n der (x,x')-Ebene dle glelchen
Koordlnaten gewählt w1e bel den belden vorlgen Blldern,
ln der (y,y')-Ebene wurden hler aber Punkte auf dem Um-
fang der optlmalen El11pse elngesetzt und nicht nur sol-
che, d18 Y=o am Auegang llefern.
VenJendete Rechenprogramrng
Für dle Auslegung in '1. Ordnung und dle Untersuchung der
Raumladungseinflüsse wurde das Programm f'1lfiK0 benutzt{8. Franczak, GSI 73-12(19731},
Die Abbildungsmatrlzen 2, Ordnung wurden mlt H11fe von
TRANSP0RT berechnet {K.1. Brown und S,K. Howry SLAC-9'1
t1s70l].
Zur Untersuchung der Abbi.Ldungseigenschaften 1' und 2'
Ordnung diente das Programm PHIDIAS IInterne Arbeits-
notlz F - 141272-3).
Anhang
AufLösungsvermögen elnes Dipolmagneten
Es seL ein Teilehensirahl gegeben, der aus zwei Anteilen
gleicher geometrlscher Emittanz aber unterschledlichem
Impuls 1ängs der Sollbahn besteht' Dieser Strahl werde
ln der horizontaLen Ebene (x-KoordlnateJ von ei.nem Dipol-
magneten abgeLenkt.
Gesucht ist dieJenlge relative Impulsabweichung Ap,/p,
bei der durch dLe Dispersion des l'lagneten eine vollstän-
dige Trennung der bej.den Impulsanteile in der Ix,x')-
Phasenebene stattfi.ndel (Abb. Al ) .
Vorausgesetzt wird dabei eine elliptische ProJektlon des
sechsdlmensionalen Phasenvofumens auf die (x,x')-Ebene
und eine Beschrelbung a11er optischen Elemente durch
li.neare Abbildungsmatrizen.
Strahlkonfiguratlon am Ausgang eines Dipolma-
gneten in der (x,x'J-Phasenebene
Fal-ls darüber hlnaus die Teilchen thren Impuj.s lm op-
tischen System nlcht ändern und d1e Bewegung 1n der ho-
rlzontalen Ebene von der 1n der vertikaLen entkoppelt
verläuft, genÜgen zur Beschreibung der hler lnteressle-
renden Vorgänge d1e drel Koordinaten x,x', Aplp und dem-
entspreehend dreldlmensionale Abbildungsmatrizen der al1-
gemelnen Form
GSI-PB- 1 - 74
Spaltet man diese flatri; passend ln zwei Teilmatrlzen






i = (A + Dl'? mlt
o
Es ist k1ar, daB nur ein Dlpolmagnet elne von Null ver-
schledene l4atrix D hat, und zwar ist
e = r.(1-cosg) und f = sing
lr = KrÜnvnungsradlus der Sol1bahn, I = Ablenkwlnkel)
Die zugehörige Teilmatrix A ist gegeben durch:
A[::;]und
'l:::]
[ "o. y r. sinv
A = | 










Die Transformation des eingangs definierten Tellchen-
strahls nach (31 sleht nun fol.gendermaßen aus:
Die transformierten Punkte der Elngangsellipsen für bej.de
Impulskomponenten erhält man aus dem ersten Term von (3J
tsl
o
Der zweite Term D'?- bedeutet eine Verschiebung der be1-
den Ellipsen gegene?nander um den Vektor
3O = o.?o, dessen Komponenten
xO = (1-cosf) Aplp unO x'O = singAplp si.nd.
Aus Abb. Al ist unmittelbar ersiehtlich, daß eine phasen-
räumllche Trennung genau dann vorl1egt, wenn es einen
PunKt E auf der Ellipse gibt, lBr nach Transformatj.on
gemäB (5) die Koordinaten
Transformiert man diesen Punkt E zurück bis in die llitte
des l'lagneten, so erhä11 man dort die Koordinaten
x, = xO/2 und x', = x'O/2 hat,
xH = o und *'lY =.in t?/2) Ap/p
Diese Glelchung legt zwar noch kelne bestimmte Eli.ipse
fest, Jedoch folgt aus den allgemeinen Eigenschaften
linearer Tränsformationen bzg1. Ellipsen, daB mit x" = o
dle maxlrnele x'-Koordj.nate x** konstant und unabhängig
von der Orlentierung der ElL'Jise ist:
E
^1114 sin g oP' P I
-7
(81
Dabel 1st lr'e dle gesamte Ellipsenfläche,





c d f 
I
o o 1J
Folgen dem l4agneten nun belieblge optlsche Elemente z,B,
Kantenwinkel, Driftstrecken oder Quadrupole, so flnden
dort wegen verschwindender Tell.matrlzen D kelne gegen-
seitigen Verschiebungen der Impulskomponenten statt. Dem-
nach bleibt dle GröBe A bis zum nächsten Dipolmagneten
konstant, und men kann die in Abb. A1 dargestellte Kon-
flguration bellebigen Transformatlonen durch solche Ele-
mente unterziehen, ohne die phasenräum11che Trennung zu
beeinfl us sen.
Insbesondere kann man so erreichen, daB dle Tangente t(Abb. A1J im Punkt E an dle El11pse parallel zur x'-Achqe
wird! In dlesem Fal1 können beide Komponenten mit elnem
Schlitz geometrlsch getrennt werden.
dle den Koordinatenvektor f- vor elnem optischen Element




14. Emmerling, R. W. lvlü11er
Selt der ersten Darstellung des Eigenfrequenz-Rege1-
systems (8. Stadler, GSI-Berlch 72-2, s,76 ff) sind
am Konzept so vieLe Ander:ungen vorgsnommen worden, daß
eine erneute zusarmrenfassende l]bersicht unerläBlich
Abb. 1 stellt das jetzige System im Blockschaltbild dar,








De te k tor
Eigenf requenz-Rege lsystems
1 sind dle wesentllchen
alte und das jetzige Kon-
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l'lodul 1, der Detektor, bereitet aus zwei geeigneten
HF-SlgnaLen, z.B. dem Vor- und Rücklaufslgnal aus
ei.nem Reflektometer, das in die jeweilige Energie-
leitung dicht vor dem Resonatoreingang eingebaut ist,
ein Glei.chspannungsslgnal, dessen Polarität davon ab-
hängt, ob der Resonatonriderstand kapazitiv oder induk-
tiv ist; bei Resonanzabgleich ist das Slgnal Nu11.
{"lodu1 2 speichert dleses Slgnal über die Impulspausen
hinweg und enthäLt den Regler mit Leistungstei.l, manu-
e11en Eingriffsmögllchkeiten und l'leldungsausgängen.














In der nachfolgenden Tabelle
llerKmale, in denen sich das









Phas endi skriminato r
Ringgabel Ieigen-
gefertig,




























































































Das jetzige Konzept hat in mehreren Laborversuchen
an der Einzel-spalt-Reson€tor-Struktur selne FunKtions-
sicherheit bewiesen, AuBer bei der ersten Inbetrieb-
nehme, bel der eine Trinmung der phasenschieber in denHF-Signalzuleltungen nach eindeutlgen Kriterien er-folgt (Antlsymmetrie der l^/eitablage-Signal.e), ist eine
Nachtrlmmung allenfalls j.n größeren Wartungszelträumen
erforderlich.
Die Qualität der fllscher ["doub1e b:i=n:ec r:xers"] er-
wies sich für di.esen ZwecK letzten Endes auch aLs ei-n_
wandfrei, Bei dem ersten Aufbau traten scieinbare über-
schneidungen und Verschiebungen im Kennlinierfeld(Parameter: Ei.ngangspegell aufi a1s AbhiLfe ,ar. 3inepegelabhängige, individuell einstellbare \ullpunKts-
Verschj-ebung vorgesehen, Diese EffeKle erd:-esen sicn
als Folge der pegelabhängigen Fehlarlassurg Jer |,iischer-
eingänge,
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Durch Bedämpfung unmittelbar vor den Eingängen.des
l'lischers ließen sich die Störungen eliminieren.
Gegenwärtig 1äuft die Fertlgung der Serie; ein wei-terer Test mit den ersten Exemplaren der Serie ist
vorgesehen. Nur bei der Beschaffung der liotore wurde
angesichts der früheren Sehwierigkeiten mit der lvlotor-leistung (genauer: dem l4otordrehmoment beim Anfahren
und Haltenl vorslchtig dlsponiert, Das System läBt es
zu, ohne gröBere Anderungen die nächstgrößere flotor-
type zu venlenden.










Weiteren twick I ung
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Tabelle 2: GegenwärtJ.ger Entwicklungssland
Anzeige von Überschlägen auf Hochleistungs-
koq><lC_l_Le!eln
th. Aydt, u. Steeger)+)
Bei der Übertragung hoher HF-Leistungen über koaxialeStützrohrLeitungen können durch fehlerhaften Ar,,Fbau
und Veränderungen der Leitungsgeometrie überschläge
zwischen Innen- und AuBenleiter entstehen, die elie
Beschädlgung der Leitung zur Folge haben, Zur Durch-
führung von Schutzmaßnahmen ist eine Anzeige der Stö-
rung erForderli6h.
Die Überschläge wurden an der Stützrohrleitung -100l42(AuBendurchmesser,/Innendurchmesser i-n mmJ untersucht.
Die Leltung besitzt einen tnlellenwiderstand von 50 e
und dient zur Versorgung eines Einzelresonators mit
Hochfrequenzenergie. Die höchste zu übertragende mlttle-
re Leistung bet!ägt 50 kl,,J bel einer Betriebsfrequenz
von'138,48 l4Hz, Bei Pulsbetrleb kann die pulslelstungbis zu 200 Kl^J betragen,
Die Entladungen treten im Betrieb statistisch auf. Fürdie Unte.suchung wurden sle daher mit Hilfe einer
Zündanlage Künstlich angeregt, 1,2
Ein FunKenüberschlag und ein bei der Bildung eines
thermischen Plasmas entstehender Lichtbogen lassen
sich näherungsweise a1s Kurzschl.uB darstellen. Dieser
unterteilt di.e Leitung in zwel Abschnitte ts. Abb. 11.
E LRE SONATOR
x=xü
ABSCHNITI 1 ABSCHNITT 2
-ej.iung m1t Überschlag an der Stelle x = x-
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lrbschnitt 1 bildet 
"inen | -Resonator, Abschnitt 2elnen 
- 
-Resonator, Bei einem überschlag werden belde
Hesonatoren durch die HF-Energle in diskreten vom Ortdes Überschlags abhängigen Fr-quenzen elregt.
Die We11en1änge der Grundschwingung im f, _Resonator
belrägi ),r= 4.1,, im ] -Resonator Ä.= 2.1r.
Die iheoreti.schen überlegungen wurden durch l,lessungen
xra'i sinen Spectrum Analyzer nachgeprüft und bestätigt.
3=1 ej.ner berschl3g lassen sich in beiden Leitungs-
abscrini:isn sj.sKrsie Spektren nachweisen. Die genesse-
nen Frequerz=a zelgen nit den berechneten eine umso
:rr_:=r= --eEi-.:i+,-- , 








Abb. 3: Qualitatives Speklrum eines Übersch lages
[] -nesonator),
- - -- -berech nete
-----€eme ss ene Freq uenzen,
Frequenzen.
ler' ;ia=nw:darstand Z. des Generators zeigt das Impe-janzveriaLre;1 eines Käpazitiv angekoppelten parallel-
Die Frequenzen der angeregten Schwingungen lassen sich
aus dem Ort des übersehlags und der Länge 1 der Leitung
ermitteln. Für die Grundfrequenzen der Sehwingungengiltr
Abschnitt 1: f. = -e-= c .'\'t +'rj 4[x+x") rLr
AbschniLt 2: f^ = =c= = ,c r"l'2 2.IZ 2 [1 - x] t1)
In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Berechnungen für eineLeitung der Länge I = 22 n aufgetragen. Die schraffier_te Zone j.m Diagramm (-x. < x < 0) bezeiehnet den prak_tisch nicht zugäng1ichefi Bereich der HF-Auskopplung desGenerators (x= = 1,40 m).
Bei. einem festen Einbauort xo der Auskopplung werden
für x-)xo stets Signale mit der Frequenz f,,(x), für
xU<xo SlEnale mit der Frequenz fr(x) ausgekoppelt,
Zur Anzeige eines überschlags wurden zwei Verfahren be_trachtet. Beide gehen aus vom Auftreten der Schwingun-gen innerhalb bestimmter Frequenzbereiche Is, Abb. 4),Sie unterechelden slch 1m Aufwand zur Unterdrückung desGeneratorsignals bei der Betrj.ebsfrequenz und in derGenauigkeit der Ortsbestj-rflnung des übersehlages. Die
ausgekoppelten Signale werden verstärkt und durch dj.nenSchwellwertschalter verarbeitet.
3chwingKreiss53, 6ie Impedanz Z, des Einzelresonators
das eines induRtiv angeKoppeltefr parallelschwingkreises,
der bs! Je. 3etriebsfrequenz fo an die Leitung angepaBtisi. Fir Frequenzen f<<f_ 1äßt Eicn Z_ durch einen.Fir B i-ch n ii-eerraur, z, durch 
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folgendem Schwellwertschalter. Die Sehaltschwelle ist
stellbar und beträgt bei optlmaler Empfindlichkeit
< 200 UV bei Frequenzen f < 50 l4Hz. Der Ausgang der
Anzeigeschaltung ist an das Rechnersystem des UNILAC(CAllACl angepaßt.
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Abb. 4: Abhängi,gKeit der Grundfrequenzen der in beiden
Leitungsabschnitten angeregten Schwj.ngungen
vom Ort des Überschlags, Dle AusKopplung der
Signale mll der Frequenz f. ist theoretisch
bej x = x", die der SignaLd Tit der Frequenz f,
De].x=iangenonnen.
1, Verfahren:
Wäh1t man d1e wegen ihres Auftretens im Frequenzbereieh
von 3 lvlHz - 50 l4Hz (s* Abb. 4) zur Verarbeitung vortell-
hafteren Signale des 1 - Resonators, so werden durch
'4
eine AusKopplung am Lei.tungsanfang a1le Üb-.rsch1äge
im Bereich der Koaxialleitung erfaßt. Darüber hinaus
bleibt man j.m Bereich der vorhandenen lleB- und Regel.-
einrlchtungen.
Eine Lokalisierung der Entladungen j.st durch eine
Frequenzanalyse des Signals möglich. Da die Anzeige
breitbandig arbeiten muB, ist eine Dämpfung des mit-
ausgeKoppelten GeneratorsignaLs erForderlich. Dies
errelcht man nach4 durch die Kombination eines
Tschebyscheff-Tiefpaßfilters 5, Grades mit einep EcKfre-
quenz von 50 liHz und einer Kurzgeschloss"n"n f -Lei-
tung f ür 1UB , 48 IVIHz .
2. Verfahrenl
Der Aufwand zur Dämpfung des Generatorslgnals kann durch
die VergröBerung des Frequenzabstandes zwischen Betriebs-
und Signalfrequenz verringert !4erden. Praktisch erreicht
man dieses mit der Anderung des Einbauortes der Aus-
kopplung gegenüber dem ersten Verfahren. Wählt man
ihn derart, daß stets das Slgnal mit der tieferen
Grundfrequenz ausgeKoppelt wi.rd, so folgt er aus Abb, 4
a1s SchnittpunKt der Kennllnlen f,,,Ix) und frIx).
Aus (1J und (2) folgt der optimale Einbauort der Aus-
kopplung zu
6,40 m (bei 7 = 22 m, x,1_ 2
=-L -=X =opc




f = 9,8 fllHz.max
Zur Unterdrückung des Generatorsignals genügt ein
Tschebyscheff-Tiefpaß 4. Grades mit einer Eckfrequenz
von 10 l'lHz. Eine LokaLisierung wird bei diesem Ver-
fahren zweideutig, da zwischen den Schwlngungen des
| - und * -Resonators Keine Unterscheldung mehr getrof-42
fen werden kann.
Die Schaltung zur Anzelge der Signale besteht aus
einem breitbandlgen integrierten Verstärker mit nach-
Das Kühlsystem der GSI-Forschungsanlage
D. Fuchs, R' Grosche
Die 1n d1e GSI-Forschungsanlage eingespeiste elektri-
sche Lelstungl wlrd zu ca, 85 % durch eln geschLossenes
Kühlwassersystem Über offene Kühltürnre an die Umge-
bung wieder abgegeben. Der Rest wird direkt durch na-
tür1lche Belüftung oder Über LÜftungsanlagen an die
AuBenluft abgefÜhrt.
Bei vollem Lej.stungsbetrleb der Anlagen ist eine lalärme-
menge von maximal 9.5oo Plcal/h Über das Kühlsystem und
die Küh1türme abzuführen.
Die Verschiedenartigkeit der Kühlwasserverbraucher, die
speziellen Anforderungen an das Kühlwasser, Betrlebs-
sicherheit und Flexibilität im Betrieb führten zu ei-
nem ln drei Ebenen aufgebauten Kühlsystem mit mehreren
Elnzelkreisläufen. Durch die Konzentration der Küh1-
wasserverbraucher lm Beschleunigertunnel ItuJ schien
es sinnvoll, alle Verbraucherkrelsläufe im süd1ich an-
grenzenden Kellergeschoß der Versorgungsräume Ivr)
unterzubrlngen.
Al1e anderen Kreisläufe, die zur Rückkühlung ln den
Küh1türmen (RückKühlsystemJ dienen, befinden sich in
der Energiezentrale Iez]. 0ber eine VerbindungsbrückeIvb]
sind beide GebäudetelLe miteinander verbunden.
Krelsläufe der Kühlwasselverbraucher und thre speziellen
Anforderungen
Die an das Kühlwassersystem angesehlossenen Verbraucher
sind in folgende Gruppen unterteilt [vg1' Abb. ]2J:
L StruKturelemente des Beschleunigers, aufgetellt in
die einzelnen Beschleunlgerabschnitte Wideröe (W)
mit 4 Einzelkrelsläufen, Alvarez [A] mit 2 Ein-
zelkreisläufen, Elnzelresonatoren IER] mit 2 EinzeT'
kreisläufen und Debuncher.
StrahLführungselemente (Magnete und deren Netzgerä-
te) Strahldlagnoseelemente.
Hochfrequenz IHF)-Generatoren, aufgeteilt in die ein-
zelnen Beschleunigerabschnitte W,A,ER und Debuncher.
Wasserlast f ür HF-Generatoren
Faradayräume
Experimentelle Einriehtungen und Strahlführungs-
elenente 1n der Stripperhalle (shJ
Experimentelle Einrlchtungen und Strahlführungs-
elemente in der Experimentierhalle Ieh)





- zur Aufrechterhaltung des thermischen Gleichge-
wichts der Strukturelemente auch bei abgeschalteter
HF-Einspelsung, wird eine Heizung im Kühlwasser-
kreislauf vorgesehen.
Tabelle I gibt eine Übersicht über die wichtigsten
Daten der Strukturkreisläufe. Bei den Kreisläufen
2.,3.,6. und 7. slnd die Anforderungen an das Kühl-
wasser anderer Art. Die zu kühlenden Elemente stehen
unter Spannung. Zwi.schen Rohrleitung und Kühlwasser-
verbraucher muB daher eine fsolierstrecke aus nicht 
-
leitendem llaterlal zwischengeschaltet werden. Um
Korrosionserscheinungen zu vermeiden bzw' zu minima-
llsieren,werden diese Kreisläufe mit entionlsiertem
Wasser geKÜhlt.
Das KÜhlwasser der Kreisläufe 2., 6. und 7. hat eine
Leitfählgkeit vona2o US/cm und für den Kreislauf 3.
elne Leltfähigkei-t vonL:1 US,/cm.
Dle Küh1kreis1äufe mit entlonisiertem Wasser sind hy-
drauli.sch von den übrigen Kreisläufen durch üiärme-
tauscher getrennt, Das Kühlwasser wird durch die Ent-
ionj.sierung chemlsch aggresslv, so daB als Rohrleitungs-
werKstoff Edelstahl vervendet werden muß.
Bei dem Kreislauf für Strahlführungselemente Können die
Kühlwasservorlauftemperaturen höher gewäh1t werden, aLs
fÜr die Strukturelemente des Beschleunigers. Die
Vorlauftemperatur ist nur durch die zulässige Tempera-
tur für die Isolierung der Spulen begrenzt, dj.e 7o0C
nicht überschreiten sollte, Bei den transistorlsierten
Netzgeräten so11 die maxj-male Kühlflächentemperatur
der Halbleiter 5o0C nicht übersteigen. Die Strahldiag-
noseelemente stellen Keine besonderen Anforderungen an
die Höhe der Vor.lauftemperatur,
llit dem HF-Kühlkreislauf werden die Anodenverlust-
leistungen der Generatorröhren in den Endstufen3 ab-geführt. Ein typisches Beisplel eines Kühlwasserdla-
granms zeigt Abb, I. Danach kann die Vorlauftempera-
tur höher als 240C gewäh1t werden. Durch die hohen Ver-
lustleistungen der Endstufen der Alvarez-Generatoren
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Bei den Strukturelementen des Beschleunigers sind zu
küh 1en r
Die Tankwände der Kavitäten, dle Driftröhren und
Halbdriftröhren, die Innen- und Außenlelter, die Ab-
stirffnschienen, die membranen, die HF-ElnkoppelechLeifen
und die Frequenzabstimmorgane (Tauchkolben).
Verschledene Probleme wie Frequenzstabilität, Justie-
rung, HF-VerLustlelstung, 0ptimierung der Raumluft-
temperatur 1m Zusammenspiel mlt der Lüftungsanlage im
Beschleunlgertunnel, Korroslon2, technologische und
betrlebliche Gegebenheiten sowie l^lirtschaftlichkeits-
überlegungen haben zu folgenden FestLegungen für dle
Kühlkreisläufe der Strukturel.emente geführt:
- die Kühlwassertemperatur (VorlauftemperaturJ beträgt
24,50C.
- Jeder Elnzelkreislauf hat eine Kühl.wassertemperatur-
regelung, dle die Vorlauftemperatur auf 24,50C + 0,50C
Konstant häIt.
- aLs Rohrleitungswerkstoff wird Baustahl verwendet.
- das Kühlwasser muB zur Vermeldung von Korroslon
ehemlsch behandelt werden.







Die angegebenen verbraucherseitigen Vorlauftemperaturen
sind maximale i^lerte unter der Voraussetzung, daß dieStrukturkrelsläufe mit Vollast betrieben werden. BeiTeillastbetrieb können diese Werte bis auf ca, 250Cfa11en, Tabelle 2 faBl die wichligsten technischen
Daten dieser Kreisläufe zusammen.
Im Testbetrleb arbeiten die HF-Generatoren auf eine
Wasserlast, die durch einen eigenen Kreislauf gekühlt
wird, An üJasserqualität und Temperaturverhältnisse
werden keine besonderen Anforderungen gestellt.
Einige AnLagenteile der Faradayräumea, wie z.B. die Tur-
bomolekularpumpen j.n den lonenquellen-Terminals ver-
langen eine Kühlwasservorlauftemperatur von 160C, Dazu
wird eine Kältemaschi.ne eingesetzt.Außerdem muß zurIsolierung der auf maxirnal 32o kV liegenden Terminals
vom Kühlwasserkreislauf öl als ZwischenKühlnredium
verwendet werden, Die Verbraucher in den Terminals
werden wieder mit Wasser gekühlt, Dle penningquellen5
benötigen wegen der Potentialunterschiede von bls zu50 kV Kühlwasser mit einer Leitfähigkeit von <1pS,zcm,
Dle übrigen Verbraucher der Terminal"s stellen Keine
Forderungen an die Leitfähigkeit des Kühlwassers.
Die Kühlung der Lei.stungstrioden des llittelfrequenz-
verstärkers und der KompensationsdrosseLn der Hochspan-
nungsanlage erfolgt über entionisiertes Kühlwasser. DieVorlauftemperatur kann höher a1s 24,50C sein. Aufgrundörtlicher Gegebenheiten werden diese Verbraucher an denKreislauf für Strahlführungselemente angeschlossen.
Die wichtigsten technischen Daten der rlnl-agenteile die-
ses Kühlkreislaufes sind in Tab. 3 aufgeführt,
Dle Anforderungen der Experimentiergeräte an das Küh1-
wesser unterscheiden sich nicht wesentlich von denen
des Beschleunigers, Flexibilität und Unabhängigkei.t
gegenüber den Beschleunigerkreisläufen führten zu
vom Beschleuniger durch Wärmetauscher getrennte Kreis-
läufe für die Stripperhalle und Experimentierhalle, In
der Experimentierhalle Kann außerdem nicht ausgeschlos-
sen werden, daB die Küh1kreisläufe radioaktiv Kontami-
niert werden und deshalb eine hydraulische Trennung von
den anderen Kreisläufen notwendig ist.
Die technischen Daten der Experimentierkreisläufe sind
in Tabelle 2 aufgeführt.
Die Turbomolekularpumpen des Beschleuniger-Vakuumsystems
erfordern eine Kühlwasservorlauftemperatur von 60C, um
bei den hohen Drehzahlen (bis zu 56.ooo U,/minJ das für
die Schmierung und Kühlung notwendige Ü1 nicht ver-
dampfen zu lassen, Damit wird das Vakuum öldampffrei
gehal"ten. Die niedrige Kühlwassertemperatur wird durch
eine Kältemaschine erzeugt, die wegen der geringen ab-
zuführenden lriärmemenge direkt ans Stadtwassernetz an-
geschlossen wird. Die technischen Daten dieses Kreis-
laufes sind in Tabelle 3 zu finden.
Die im Stripperabschnitt eingesetzten l,Jendeln haben
einen Druckverlust von nahezu 1oo atü. Zua Erzeugung
eines Betriebsdruches von loo atü, der ein bis zwei
GröBenordnungen über den anderen Kreisläufen liegt,
werden Druckerhöhungspumpen ej.ngesetzt.
Die Wendeln benötigen die gleiche Kühlwasservorlauf-
temper€tur und l^Jasserqualität wie die Strukturele-
mente des Beschleunigers,
In TabeLle I sind die technischen Daten dieses Kreis-
laufes mit aufgenommen.
Auf baq unQ F_qnK!!p n d€ r lrerbrauch erkrei'q L äuf e
Aus den Er1äuterungen des vorangegangenen Abschnittes
ergibt sich, daß ein Teil der Küh1kreisläufe mit einer
höheren Vorlauftemperatur als 24,50C betrieben werden
kann. Die l4ischtemperatur des Rücklaufwassers al1er
Strukturkrelsläufe beträgt, bedingt durch die Verbrau-
cher, nur ca. maximal 3o0C bei vo1lem Leistungsbetrieb(250C ohne HF-Einspeisung in die KavitätenJ 
" 
Für a1le
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Verbraucher, die durch Wärmetauscher vom übrigen Küh1-
system getrennt sind, reicht diese Temperatur als
KühlwasservorLauf aue. Damit ergibt sich foLgender Auf-
bau der Verbraucherkreisläufe Ivg1. Abb. 2)l
3as vom Rückkühlsystem in ez auf 240C gekühlte WasserflleBt über vb ln das KellergeschoB vr. Von diesemVorlauf der Rückkühlleitung gehen die Abgänge der Struk-
turKrei.släufe ab, Das Rücklaufwasser der Strukturkreis-
1äufe wird in elner Sammelleitung zusammengeführt, die
Rj.ngleitung genannt wird. über einen pumpensatz, der im
Gegensatz zu den Einzelpumpen der Kreisläufe Haupt-
pumpensatz helBt und aus drei Förderpumpen besteht
nrit je 5c Z der Nennfördermenge, wj.rd das Kühlwasser
über die Wärmetauscher der übrigen Kühlkreisläufe, die
Käl-temaschine des Kreislaufes der Faradayräume unddie Wärm€tauscher des Kühlturmkreises umgepumpt. DieArt der Darstellung in Abb. 2 resultiert aus der ört-
lichen Anordnung des Kühlsystems.
Zu dieser Anordnung haben folgende überlegungen geführt:
Durch die Hintereinanderschaltung der Verbraucher erhöht
=1"f d1".]Fyeratur_1m Rücktauf der RücKkühlteitung auf
maxrmal +2-L nei voller Leistung der Anlagen, Dadureh
kann das Rückkühlsystem IKühltürme und Wärmetauscherin ezl günstiger ausgelegt werden.
Würden d1e Hauptpumpen vor den Strukturkreisläufen an-geordnet, utären in den Strukturkreisläufen keine
Elnzelpumpen erforderlich. Damil wäre aber Kelne in-
divj-due11e Temperaturregelung der einzelnen Struktur-
Kreisläufe mehr mög1ich. Außerdem müßte die Förderhöhe
der l-lauplpumpen für die hydraulischen lnJiderstände
all-er Verbraucherkreisläufe dimensioniert werden, Der
BetriebsdrucK in den Strukturkrei-sl.äufen darf aberdrei atü in den Kühlhemden nicht überschrej-ten, Hinzu
konrnt, daB ein Abgleich der Kühlulassermengen für die
einzel"nen Verbraucher ohne Einzelpumpen wegen der ver-
schiedenen DrucKabfä11e in den Verbrauchern sehr
schwi-erig wäre. Diese Gründe führten dazu, den Struk-
turKrelsläufen je eine Förderpumpe zuzuordnen und
den Hauptpumpensatz örtlich hinter den letzten Struk-turkreislauf (Einzelresonatorenl anzuordnen. Die dritte
Pumpe dienl als Reserve bei Ausfall oder i^lartung einerder belden anderen. Die Umschaltung erfolgt automatisch,
Die Strukturkreislaufpumpen liegen damit auf der Saug-
sej.te der HauptFumpen, also auf dern niedrigsten Druck-
niveau im Kreislauf, Die Einzelpumpen arbeiten prak-tisch als Druckerhöhungspumpen mj.t einer an dle Struk-
turen individuell angepaßten Förderhöhe.
Die Verlraucherkreisläufe mit Wärmetauscher verlangen
weder eine Temperaturregelung noch müssen besondere
Druckverhältnisse berücksichtigt werden. Die hlärme-
tauscher haben einen konstanten DrucKabf€Il, solange
kej.ne Schmutzablagerungen in den platten stattfinden,
Der Abgleich der Durchflußmengen ist mit Drosselventilen
einfach durchzuführen. Aus diesen und tJirtschaftllchen
llberlegungen wurde hier auf Einzelpumpen auf der Rück-Kühlseite der l,Järmetauscherkrelsläufe verzichtet.
Bei den Strukturkreisläufen wird die Temperatur dadurchgeregelt, daß ein Teil der Wassermenge durch das Drei-
wegemischventil vom RücKlauf sofort wieder in den Vor-lauf des Krej-slaufes flieBt, ohne in dle Samrnelleitung
des Hauptpumpensatzes zu gelangen, Damit der Betriebs-punKt der Hauptpumpen dahei nicht außerhalb des Gpti-
malen Arbeitsbereiches zu liegen kommt, sorgt eine
Rücksehlagkbppe dafür, daß die für dle Haupipumpen
notwendige hlassermenge inmer vorhanden ist. Die Rück-
schlagkhppe spricht auf Druekänderungen in der Saug-
seite der Hauptpumpen an und öffnet, wenn der Druck
über elnen bestirnmten Wert abslnkt. Die Rückschlag-
klappe stellt also einen hydraulischen Bypass zu denStruhturkreLsläufen dar. Ein analoges problem tritt
auf der Druekseite der Hauptpumpen auf. FaIls bei
Wartungsarbeiten ein oder mehrere Wärmetauscher kurz-geschlossen werden, ändert sich der hydrauLische h/ider-
stand des Kreislaufes und damit der Betrlebspunkt der
Hauptpumpen. Um in diesen Fällen die Hauptpumpen unddie restlichen Wärmetauscherkrelsläufe dennoch weiterbetreiben zu Können, wurde zwischen der Druckseite der
Pumpen und dem Rücklauf der hjärmetauscherkreisläufe
ein Überströmventil angeordnet, das ebenfalls drucKab-
hängig arbei.tet und diejenige l,Jassermenge durchläBt,
die durch die abgesperrten VJärmetauscher nicht mehr
durchflieBen Kann. iriegen der höheren Betriebsdrücke
muBte anstatt ei-ner Rüekschlagklappe ein Überström-
ventil eingesetzt werden, lvlit diesen beiden Armaturen
ist gewährleistet, daß die Hauptpumpen i.mmer auf ihrem
optimalen Betriebspunkt arbelten und unabhängig von
hydraulischen Veränderungen der Verbraucherkreisläufe
sind,
Di.e Ringleitung ist so dimensioniert, daß bei späterer
Erhöhung der Gesamtkühlleistung ohne großen Aufwand
die dritte Hauptpumpe auch im Dauerbetrieb gefahren
werden Kann.
Für die Betriebskontinuität wäre es vorteilhaft gewesen,
1n den Verbraucherkrelsläufen zwei parallel geschaltete
Förderpumpen einzusetzen: eine im Betrieb, die andere
in Betriebsberej-tschaft. i^]lrtschaftliche Überlegungen
und geringe Ausfallraten von Kühlwasserpumpen 1n ande-
ren Forschungszentren li-eBen diese Entscheidung abergerechtfertigt erscheinen. Durch sorgfä1tige l.^/artung
und Lagerhaltung der wichtigsten Pumpentypen werden
Ausfallzeiten auf ei.n I'llnlmum beschränkt,
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Stru kturkreis 1äufe
Jeder der acht Strukturkreisläufe i.st gleich aufgebaut.
Die Anordnung eines Kreislaufes zeigt Abb. 3. Die Tem-
peraturregelung der Strukturen erfolgt über die belden
Regelventile RA1 und RA2, die a1s l,lischventile arbeiten.
Der Istwert der Temperatur wlrd mit l^liderstandsthermome-
tern Pt 100 erfaßt, die an verschiedenen Stellen auf dem
Umfang der BeschleunigertanKs eingebaut werden Können.Steigt die Temperatur über elnen einstellbaren So11-
wert, schlieBen die lvlischventile den Bypass, der den
Rücklauf mit dem Vorlauf verbindet, Die Zufuhr des
warmen RücKlaufwassers in den Vorlauf wird soweit ge-
drosselt, bi.s der Sollwert der Temperatur wieder er-
relcht 1st. FäIlt dle Temperatur j,n den Tankwänden,
Kehrt sich dieser Regelvorgeng um.
Die Kennli.nien der lvlischventile IRelation zwischen
Durchfluß und Ventilhub) sind zwar linear, doch erst
ab ca. 5 % der NenndurchfluBmenge. Durch Parallelschal-
ten eines zweiten,Kleineren lvllschventils Kann die Line-
arität auf < 1 % ausgedehnt werden. In der Praxis ar-beitet das Kleine lulischventil bis etwa 10-20 % der Durch-
fluBmenge, weil es sonst zu Klein dimenslonlert werden
müBie und die Druckverluste zu hoch wären.
JJ
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Abb, 2: Schematische Darslellung der Verbraucherkreisläufe
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D1e Verteilung des Kühlwassers auf die einzelnen Ver-
braucher erFolgt über Verteller oder sogenannte Zap.i-
säu1en, über die die Verbraueher fest oder über Schlaueh-
verbindungen f1exi.be1 angeschlossen werden. Im prinzipist jeder Abgang des Verteilers mlt einem Drosselventil
ausgerüstet, mit dem die Durchflußmenge für jeden Ver-
braucher und die glelchmäßige Verteilung für die Gesamt-heit der Verbraucher einer Zapfsäule eingeste}J.t werden
kann. Zwischen dem Drosselventil und AnschluB des Ver-
brauchers ist m€ist elne selbstabsperrende Waltherkupp-
lung vorgesehen, in dj.e beim Abgleich der ourchflußmen-
gen ein DurchfluBn€ßgerät eingeschaltet werden Kann.
Nach dem Abgleich wird dieses Gerät wieder entfernt,llit dieser l4ethode können dle ei.nzelnen Verbraucher
schnell und genau abgeglichen werden, ohne groBen meB-
technischen Aufwand, der nur beim Abglelch benötlgt
w-ird. l'leist ist im Rücklauf der Zapfsäule ein Durch-
fluBwächter vorgesehen, der bej.m Unterschreiten einer mi-
nimalen Durchflußmenge ein Signal i.n den lokalen Steuer-
bereich gibt. Abb. 4 zeigt den Aufbau ej.ner typlschen











Abb, 3: Aufbau der
Rucklqul
StruKturkreis 1äufe
Iuiit diesen beiden llischventilen wlrd erreicht, daß
selbst bei Kleiner Beschleunlgerleistung oder bei klei-
nen Teillasten die Vorlauftemperatur in den Struktur-
kreisläufen lmmer die gewÜnschte Sollwerttemperatur hat.
Bei Störung oder l^iartung der lullschventile ist eine Um-
gehung über das Drosselventil Dr/ vorgesehen, Damit
kann ein Kühlbetrleb des Kreislaufs aufreehterhalten
werden, wenn auch ohne genaue TemperaturregeJ.ung.
Zum Schutz der gegen Verunreinigungen empfindli.chen
l'lischventile dienen die Schmutzfänger SF1 und SF2 mit
elner lvlaschenweite von 0,5 nxn.
Um DruckstöBe im Kreislauf beim Anlauf der Punpe zu ver-
meiden, Kann die Pumpe nur gegen gesehlossenen Schleber
54 anlaufen. Nach Anlauf der Pumpe öffnet der motor-
angetriebene Schieber automatlsch von einem Zei.treLais
gesteuert.
Der SiebKorbfllter SK1 mit einer Feinheit von 200 U
verhindert, daß gröBere Partlkel in die Verbraucher-
kreisläufe gelangen. Insbesondere nach der lvlontage sind
die Baustahlkreisläufe durch Rostansatz, SchwelBperlen
und Zunder in einem sehr unsauberen Zustand. Durch Bei-
zen a1ler Baustahlrohrleitungen werden dle gröbsten
Verunreinigungen entfernt und bei Inbetriebnahme der
Kreisläufe vermieden, daß die zum Teil geringen KÜh1-
wasserquerschnitte der Verbraucher verstopft werden.
ALle Partikel, die durch das Beizen nicht entfernt
werden können, so1len von den Filtern zurÜckgehalten
werden.
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Abb. 4: Aufbau einer Zapfsäule
l4it der Drosselblende D wird erreicht, daB ein Te11
des Rücklaufwassers durch eine KorrosionsmeBstrecke
fließt. Das Rohrstück kann aus dem Krelslauf entnommen
werden. lYögliche Korrosionsangriffe der Rohrleltungen
Können bei den regelmäBlgen lJntersuchungen der Korro-
sionsmeBstrecken festgestelLt werden. Die Rückschlag-
klappe RK verhindert, daB bel Ausschalten einer oder
mehrerer Kreislaufpumpen,l.rlasser direKt in den Rücklauf
eines anderen Krelslaufes flieBen kann,
Verbraucherkrelsläufe mlt Wärmetauschern
Dlese Kreisläufe sind lm Aufbau und in der Funktion un-
tereinander gJ.eich. Einziges unterscheidungsmerkmal
ist die Lei.tfähigkeit, die für die HFrGeneretoren ge-
ringer sein muß. Eine Ausnahme blldet der Krelslauf für
experimentelle Geräte (EII) in eh und ln den Labors,
für den Stadtwasserqualität ausreicht. Abb, 5 zelgt den
Aufbau eines typischen Verbraucherkreislaufes (HF-Gene-
retorkühlkreislauf I mit l^Järmetauscher.
Abb, 5: Aufbau eines Verbraucherkreislaufes mlt Wärme-
tauscher
Eletriebsdrticke und -Temperaturen ermöglichen den Ei-nsatz
von Plattenwärmetauschern. GegenÜber Rohrbündelwärme-
tauschern haben sie einlge Vorteile wie z.B' kleinere
BaugröBen bei gleicher Leistung, einfache Wartung,
einfache Leistungsänderung durch Erhöhen der Platten-
zahl und geringere Investitlonskosten.
Die Platten bestehen aus Edelstahl von 0,6 -'1,2 mm
Wandstärke.
Die Verbraucher dieser Krelsläufe slnd unempfindllcher
gegen Druckstöße als dle Strukturelemente des Beschleu-
nigers. Ein motorangetriebener Schieber auf der Druck-
selte der Förderpumpe kann daher entfallen.
Um dle Leitfähigkeit auf 6 1 bzw.z'O US/cm zu haLten,
sind I'lischbettfllter im Fypass zur Förderpumpe ge-
schaltet, Als Austauscherharze dienen Lewatit flP 500
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für Ani.onen und Lewatit SP 112 für Kationen. Die Rege-
nerierung der Harze erfolgt wegen des groBen Aufwandes
nicht automatisch. Sie werden nach Erschöpfung ausge-
wechselt und auBerhalb GSI regeneriert. Dle Plischbett-
filter wurden so dlm€nslonlert, daB unter BerücKsich-
tigung der Erfahrungen bei CERN eine Regeneration je
nach Bela3tung nur alle 5-7 l'lonate erfolgen muß. In
KreisLäufen mit320 pS/cm ist ein lvlischbettfllter vor-
gesehen und in Krelsläufen mlt € 1gS,/cm sind 2 l4isch-
bettfilter parallelgeschaltet, die wechselweise betrie-
ben werden, Damit sollen gleiche Standzelten der l4j.sch-
bettfllter ohne unterschiedlichen ftnstieg der Leit-
fählgkelten erreicht werden. Im Ausgang der lvlischbett-
filter beträgt die Lei.tfähigkeit 0,2 US/em. Ein Teil-
strom des l,Jassers mit dleser Leitfähigkeit wird dem
Kreislaufwasser mengenmäßig so beigemiecht, daB die
geforderte Leitfählgkeit j-m Verbraucherkreislauf aüf-
rechterhalten wird.
Der Feinfilter FF mit einer Feinheit von 20 p verhindert,
daB der Abrieb der lonenaustauscherharze in den Kreis-
Iauf gelangt. Der Siebkorbfilter SK so11 Verunreini-
gungen des Verbraucherkreislaufes vermeiden, insbe-
sondere bei tdiederinbetriebnahme nach Stillstandszei-
ten.
Dle Korrosionsmeßstrecken haben die gleiche Aufgabe
wie bei den Strukturkreisläufen,
In a11en geschlossenen VerbraucherKreisläufen sorgt
ein mit Druckluft Überlagertes AusgleichsgsfäB dafür,
daB aueh an den höchsten Stellen des Rohrleitungssystems
Ivb) immer ein l]berdruck herrscht'
Kühlwasser und komprimierte Luft sind im Ausgleichs-
gefäB durch eine Gun'nnimembrane getrennt. Die Ausgleichs-
ge{äBe sind auf der Saugseite der Förderpunpen ange-
ordnet. Die Wasserstandsmessung 1st mit 3 Grenzwerten
ausgerüstet. Führen kleine LecKagen zu idasserverLusten,
dann wlrd über zwei Grenzwerte automatisch von der
lrasseraufbereitungsanlage Wasser mit 0,1 US/cm in den
Krelslauf eingespeist. Bei gröBeren Leckagen wj-rd über
den drltten Grenzwert die Zuspeisung geschlossen und
die Förderpumpe abgeschaltet.
Nach Schätzungen gehen normalerweise in a11en Kreis-
läufen mit entionlsiertem Wasser ca. 50 1,/h dureh
Leckagen verloren. Die Wasseraufbereitungsanlage ist
für eine max. DurchfluBmenge von 5m3/h ausgelegt, um
dj-e FüLlzeiten der Kreisläufe gering zu halten. Der
Inhalt eines Ausgleichsgefäßes in den Verbraucherkreis-
Iäufen beträgt 300 1, im RücKkühlsystem 2 x 500 I'
t'lit dem VentiL Vll Kann auBerdem die Durchflußmenge
der Zuspeisung in den Kreislauf eingestellt werden.
Wegen der für die SiedekÜh1ung der Alvarez-HF-Genera-
toren zulässigen höheren Vorlauftemperatur sind die
rückkühlseitlgen Kreisl"äufe der ER-Generatoren und
Alvarezgeneratoren hydraullsch in Reihe geschaltet.
Der Kreislauf für die Wasserlast besteht aus einer
Förderpumpe und einer Verteilerleitung im 1. 0G der
Versorgungeräume. Bel Jedem HF-Generator ist ein Abgang
vorgesehen. Di.e hohe zugeLassene Kühltemperatur er-
Laubt es, den Abgang für diesen Kreislauf im Rücklauf
des Rückkühlsystems anzuordnen. Bel der Wärmebi-lanz
geht dieser KreisLauf nicht ein, da ein HF-Generator
nie glelchzeitig in die Kavltät einspeist und auf die
Wasserl,ast arbeitet.
Luftkühlung der Hochfrequenzgeräte
Neben der Wasserküh1ung der Generatorröhren in den End-
stufen ist auch eine Luftkühlung erforderlich. Bei Katho-
de und Schirmglttern entsteht zu den Isolierstrecken
IKeramlkJ und den elektrischen Ansch]üssen ein Wärme-
fluB, der durch Luftkühlung abgeleitet wird'







Abb. 6: Schematische DarsteJ.lung elner HF-Generator-
- 
röh."
Bei den Treiberröhren werden auch die AnodenverlustLei-
stungen durch LuftKühIung abgefÜhrt. Ej-n typisches Bei-
spiel des Kühlluftdiagrarules einer Treiberröhre zeigt
Abb. 7



















AuBerdem werden die Anodengleichrichtergeräte5 und
Steuereinheiten mit Luft geKüh1t. Tabelle 4 gibt
eine ubersicht über die Anzahl und die wichtigsten
technischen Daten der Kühlluftverbraucher, Abb, I
zeigt eine schematische Darstellung der HF-Geräte1üftungs-
anlage, Die Hersteller der HF-Generstoren verlangen eine
Saugküh1ung nrit einer Druckdifferenz von 120 mm l,{S.
Andere Geräle benötigen nur eine DrucKdifferenz von
20 n'm VJS. Aus Gründen der Elnheitlichkeit erzeugt die
für a1le Geräle gemeinsame Lüftungsanlage eine Druck-
differenz von 120 mm WS, llit den für jeden Verbraucher
zugeordneten DrossslKlappen im Zuluft-und Abluftkreis
Kann die vom Verbraucher verLangte Druckdlfferenz
eingestellt vJerden. Die GesamtKühlluftmenge der Ver-
braucher in cier 3rsten Ausbaustufe beträgt ca. 1,252 n3/ntn
und in der Endausbaustufe Imit zusälz]icher Alvarez-
siruKiur oder ER-Gruppel 1,50: m3lmin, Reserven inbegrlf-
fen. Die Lufteintrittsten'rperatur beträgt 200C, die
verschiedenen Austrlttstemperaturen der Verbraucher
führen rechnerisch zu einer l'lischaustrittstemperatur
. 
- 
_-n^von ca, maximal 68'C im AbluftKanal, Die Ventilatoren
sind für eine Luftmenge von '1.560 m3,/min dimensioniert.
llil der Temperalurspreizung von 480C und der Luftmenge
von 1.560 m3/min ergibl sich eine abführbare Gesamt-
wärmemenge von 1040 llcaL/h [1, Ausbauslufe) und 1.250 llcal/h
I Endausbau ] .
Ein Teil dieser t{ärmemange, nämlich 620 Hcal,/h wird
in einem Luft-\^Jasser-l^lärmetauscher ausgelauscht durclr
Vorküh1ung der Luft auf <200 und üLrer die Küh1türme
an die Umgebung abgegeben. Die Kaltwasserseite des
ulärmetauschers wird von den Kältemaschinen für Klima-
anlagen in ez gespsist. Der Rest wird direkt an d1e
AuBenluft abgeführt,
Wegen der Überschlagsgefahr an hoher Spannung liegender
Gerätetei.l.e so11 die relative Luftfeuchte 50 % nicht
überschreiten. Die Luftführung in den Geräten erlaubt
es aber, in der Lüftungsanlage eine relative Feuchte vön
maximaL TO e" zuzul.assen, die am Eintritt in dle Geräte
durch Erwärmung schnell auf 50 % abfä]lt, bevor an
hoher Spannung liegende Teil-e geküh1l rverden" Eine
Temperatur- und Feuchtemessung vor Eintritt in die
Verbraucher regelt den Kaltwesserdurchsatz im Luf!-
lJasser-\,,Järmetauscher und die Beimi.schung warmer Abluft
derart, daß unabhängi.g vom Zustand der Außenluft ITem-
, - ^-n^peratur >20"C re1. Feuchte >70 ?) die Temperatur und
reLative Feuchte am Eintritt in die Verbraucher die
blerte 20'C und 70 e. relativer Feuchte nlcht überschrei-
ten, Durch die Beimischung warmer Abluft wird elne
zusätzliche Heizung der angesaugten Luft eingespart,
Über zwel hinlereinandergeschaltete Filter
[>5p und <5U) wird die Zuluft von Staub und Verschmutzun-
gen gereinigt, dle ebenfalls zu Überschlägen in den Ver-
brauchern führen könnten.
Ei-ne zusätzliche Forderung war, deB bei varlablen Luft-
mengen [1üftungsseitiges Abschalten der Verbraucher] die
Ein- und AustrittsdrücKe für die eingeschalteten Verbrau-
cher auf ihrern Sollwert gehalten werden soLlen. Übei'
eine DrucKmessung in der Zu- und Abluft wird die Dreh-
zahl der thyristorgesleuerten Zu- und Abluftventila-
tormotoren und die Stellung der Klappen so gerrgelt,
daß am Eingang und Ausgang der Verbraucher die gefor-
derten DrucKverhältnisse herrschen,
An Hand der Zuluftanlage soll die Funktion der Druck-
regefung im einzelnan erläutert werden:
Im Nennbetrieb läuft der Zuluftventilator 1 [ZL 1] auf
Nenndrehzahl und fördert bel seinem NenndrucK von
+20 mm l,ls seine Nennluftmenge von 1.560 m3/min, Bei
Abschalten von Verbrauohern steigt der Druck j-m Zuluft-
Kreis an. Das Ausgangssignal der DrucKmessung regelt
die Drehzahl von ZL1 s!,daß eine Luftmenge gefördert
wird, die wieder +20 mm l,.]S entspricht.
Werden soviele Verbraucher abgeschaltet, daß weniger
als 35-40 % der Nennluftmenge benöt1gt werden, erreicht
der Ventilator eine untere Drehzahlgrenze, unterhalb
der sich der BetriebspunKt des Ventilators so ver-
schlebt, daß der Betri.ebsdruDk von +20 mm l,,ls nicht mehr
eingehal.ten werden Kann.
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drei Kompressoren zu- oder abgeschaltet. Die Anlagen-
teile der Vörbraucherkrelsläufe (Wärmetauscher 0l-l,Jas-
ser, Förderpumpen, AusgleichgefäBe, l4ischbettfilter
und die wleßtechnik)befinden sich in 19"-Racks in den
Terminals,
Kühlkreislauf für Vakuumpumpen :
Abb.10 stel1t den Aufbau des KÜhlkreislaufes für die
Vakuumpumpen dar.
Kältemaschine und Förderpumpe stehen im Keller vr.
Elne Vertellerleltung mit mehreren Anschlüssen fÜhrt
durch den ganzen Keller in tu und bh (Betriebshalle).
Da Stadtwasser a1s Kühlwasser i.n der Kältemaschlne be-
nutzt wird, wird das RücKlaüfwasser ins Abwassernetzgeleitet. Bei Ausfall der Kältemaschine können die Ver-
braucher über die Umgehungsl-ei-tung direkt mit Stadt-
wasser gekühlt werden,
Kühlkreislauf für Wendeln:
i^Jegen der hohen RÜcKlauftemperaturen und um die Tem-
peraturverhältnisse in den Kreisläufen mit Wärmetau-
scher nicht zu beej.nflussen, wird der Abgang für dj.e-
sen Krelslauf direKt ln dle Rückkühlleitung des Rück-
Kühlsystems gelegt.
In labelle 2 slnd die teehnischen Daten des Wendel-
kreislaufes aufgef ührt,
Abb. 11 zeigt den Aufbau des Kühlkreislaufes für dle
l^Jendeln [2.2. noch in Planung).
Die zur Erzeugung des hohen BetriebsdrucKes notwendigen
Kolbenpumpen sind störanfälliger und verlangen mehr
UJartung als Kreiselpumpen' Sie sind daher doppelt aus-




















Abb. 8: Prinzipschaltbild der HF-Geräte1üftungsanlage
Um trotzdem die Luftmenge bei konstantem Druck verrin-
gern zu können, wird di-e Bypassklappe 3 mehr oder we-
niger geöffnet. Der Ventilator wird dann im Teilkurz-
schluß betrieben. l"lit dieser BypassKlappe Können Luft-
mengen bei konstanten Nenndruckverhältnissen gefördert
werden, die dem Betrieb eines einzigen Verbrauchers
entsprechen (0-40 %1.
In der Zu- und Abluftönlage sind jeweils zwej" Ventila-
toren parallelgeschaltet. Bei Störung oder lr'Jartung
des drehzahlgeregelten Ventllators läuft automatisch,
über die Druckmessung gesteuert, der zweite Ventj.lator
an, Aus Kostengründen 1st dleser Ventilator nicht dreh-
zahlgeregelt. Über die Bypassklappen 3 und l-2 werden
auch bei Belrieb des nicht drehzahLgeregelten Ventila-
tors d1e DrucKverhältnlsse bei veränderliehem Küh1-
luftverbrauch Konstant gehalten' Diese Betrlebswelse
ist aber unwirtschaftlich. Die Funktion der Abluftanlage
lst sinngemäß gleich,
Bei Au8entemperaturen unter 200C werden Über eine
Temperaturmessung am Eintritt in den Luft-Wasser-Wärme-
tauscher die Zu-, Ab- und ljmluftklappen automatisch so
geste1lt, daB die Temperatur des Gemisches aus kalter
Zuluft und warmer Abluft immer 200C beträgt. Durch
die Ausnutzung der l,lärmeenergie der Abluft b,iird eine
zusätzliche Heizung überflÜssig.
Kühlkreislauf fÜr Faradayräume:
Abb, I zeigl den Aufbau des Kreislaufes fÜr die Fara-
dayräume. Die Kältemaschine wird in Abhängigkeit der
abzuführenden lrJärmemenge automatisch gesteuert. Über
ein Grundlastthermostat wird bei Unter- oder Über-
schrelten eines Temperaturgrenzwertes die Kältemaschine
ein- oder ausgeschaltet. Über die Temperatur-Proportlo-
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Abb. 1o: Aufbau des Kühlkrelslaufes fÜr Vakuumpumpen
Abb. 1l: Vorläufiges Prinzi-pschaltbild des Wendel-
kÜh lkrei.s laufe s
Stodtwosser












































Das Ausgleichsgefäß hat dle Aufgabe, Volumenänderungen
des Wassers aufzufangen und Druckstöße der Kolbenpumpen
auszugleichen. Der Luftraum ist m1t komprimlertem
Stickstoff gefüJ.lt, Durch motorangetriebene Orossel-
ventile vor den Wendeln kann bei veränderlicher HF-Ver-
lustleistung d1e Kühlwassermenge so eingesteLlt werden,
daB die Temperaturverhältnisse in den i^lendeln konstant
bleiben. Dj.e Steuerung erfolgt von Hand. Die Sicher-
heitsventile hinter den Förderpumpen haben dle
gleiche Funktion wie RückschlagKlappen. Das Sicher-
heitsventil im RücKlauf so11 verhindern, doB bei Stö-
rungen im Kreislauf ein unzulässig hoher DrucK ins
RücKkühlsystem übertragBn wird.
Kältemaschinen für Kllmaanlagen:
Der Kühlkreislauf der Kältemaschinen wird direKt vom
KühlturmKreislauf gespeist. Damit Können die K1j.ma-
anlagen unabhängig vom Beschleunlger und den Experi-
menten betrj-eben werden. Abb, 12 zeigt die Einordnung
der Kältemaschinen ins Rückkühlsystem. In Tabelle 3
sind die wichtigFten technischen Daten der KäItema-
schine aufgeführt,
Zwei Kältemaschinen sind installiert, für die Aufstel-
lung einer drj-tten sind alle Vorkehrungen getroffen,
Aufbau und FunKtion des Rückkühl stems





- Rohrleitungssystem zwischen Wärmeteuscher 1n ez und
Keller vr
- Impfanlage
flj.t dem RücKkühlsystem im funKtlonellen Zusammenhang
stehen l
- DrucKerhöhungsanlage für dj.e Stadtwasserversorgung
und für die Zusatzkühlung im RücKKühlsystem
- Wasseraufbereitungsanlage für entKarbonlsiertes und
entionisiertes Wasser
Abb. 12 gibt eine schematische Darstellung des RücK-
kühlsystems. In PlanungsstudienT wurden verschiedene
lvlöglichkeiten des RückKühlsystems untersucht, Die Ent-
scheidung fiel auf offene KÜh1türme und lrlärmetauscher
zur Trennung des offenen Kühlturmkreises von den Ver-
braucherkreisläufen. Die Einfriergefahr ist bei diesem
Kühlturmtyp klein und die InvestitioBsKosten sind lm
Vergleich zu geschlossenen Kühltürmen geringer. Dureh
Schmutzfänger wird die Gefahr einer Schmutzanreicherung
im offenen KühlturmKreis, insbesondere im Wärmetauscher
vermieden.
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im Kühlturm abgeküh1t werden kann.
Die Auswertung von Zahlenmaterlal über gemessene Feucht-
kugeltemperaturen mehrerer Wetterämter führte zur Fest-
legung ej"ner maximalen Feuchtkugeltemperatur am Stand-
ort der GSI-Forschungsanlage von 200C. Abb. 13 zeigt
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---->l6tperotur 
der Außenlutt om {euchien
Thermorneter (-fi J(mittl. Werte gemessen f ür d. Roum Monnheim
u 7T144 ß@ in d Johren v. 1951 bis 1965 )
Abb, 13: 14ittlere Häufigkeitssumme dBr Feuchtkugel-
temperatur
Danach j-st nur an wenigen Tagen im Jahr eine höhere
Feuchtkugeltemperatur zu erwarten. lvlit dem Kühlgrenz-
abstand und der maximalen FeuchtKugeltemperatur liegt
die minimal erreichbare Kühlturmarasseraustrittstem-
peratur von 23oC fest.
Die Kühlzonenbreite IDifferenz der Kühlturnrurasseraus-
und -eintrittstemperaturJ wurde zur Optlmlerung der
Kühltürme mit 130C angenommen. llit diesen Werten ist
der KühlturmKreis bestinnnt.
Der thermische l^lirkungsgrad des ldärmetausehers er-
fordert eine Temperatursprelzung der Vorlauftempera-
turen von mindestens 20C. Damit erglbt sich unter den'
oben angegebenen Bedingungen eine- Kühlwasservorlauf-
temperatur auf der Verbraucherseile von 250C.
Für die Kühlwasserverbraucher der Strukturkreisläufe
des Beschleunigers war aber eine Vorlauftemperatur
von 24,50C gefordert. Berücksichtigt man elne unt€r
ungünstigen Umständen mögliche Temperaturerhöhung des
Kühlwassers zwischen ez und vr, dann muß di-e ver-
braucherseitige Kühlwasseraustrittstemperatur am
l^Järmetauscher des Rückkühlsystems mindestens 240C
betragen. Da aber unter den vorausgesetzten Bedingungsn
nur eine mln. Kühlwassertemperatur von 250C erreicht
werden kann, muß d1e der Temperaturdifferenz von 10C
entsprechenden l^iärn€menge bei konstantem DurchfluB
in elner mit Stadtwasser geKühlten Nachkühlstufe des
I'järmetauschers abgeführt werden. Dazu sind 50 m3/h
































2 . 136 l4ca1./h
85 lvlcal/h
2.406 llcal./h




Oer Kühlgrenzabstand (Dlfferenz zwischen KÜhlturm-
wasseraustrlttstemperatur und Lufttemperatur am
feuchten Thermometer) so11 nach Herstellerangaben
3oc nicht unterschreiten.
Die Temperatur am feuchten Thermometer IFeuchtkugel-
temperatur), die von der Lufttemperatur und relativen
Feuchte abhängt, bestinrnt d1e tiefste erreichbare
Temperatur bis zu der Wasser mit nicht gesättigter Luft
dunstungs- und Spritzwasserverluste im Kühlturm benö-
tigt werden. Abb. 14 zeigt die Kühlturmaustrittstem-
peratur in Funktion der Feuchtkugeltemperatur.
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FEUCHT KU GELTEMPERATUR
OURCHFTUSSMENGE : 732 M3/ h
lr3grarm Kühlturmaustrittstemperatur in Ab-
:räigigkeit der Feuchtkugeltemperatur
l=:=:: i:i zu erKennen, daB z,B. bei einer Feuchlkugel-
t3-:::'=--u: v:n 18,20C sich eine Kühlturmaustrittstempe-
^^ n ^::-rJr vorj 2Z"l einsielLt, Unter Beibehaltung der Rand-
:=::-rgL:gei kann dann die gesamte maximale l,Järmemenge
.r:e Saadti"iasse:'zusatzKühlung an die ljmgebung abgege-
l3n ws!'fs:. -riröh! sich aber dle Feuchtkugeltemperatur
^ -^ -n^zui 22,7'J, 
=rgLtt sich eine Kühlturmaustrittstempera-trr vc:: 240f,. ;hne Nachkühlung mit Stadtwasser würde
Cie Vc!LaLriterperatur der Strukturkreisläufe auf 26,50C
:nsieigen. Um die Kühlwassertemperatur bei vollem Lei-
stungsf,etrieb und FeuchtkugeLtamperaturen höher a1s
Z!03 auf 240C zu halten, kann die StadtwasserdurchfluB-
nerlge i-n der Nachkühlstufe des Wärmetauschers bi-s auf
naximal 100 m3,/h erhöht werden. Die über 50 m3,/h hin-
ausgehende DurchfluBmenge wi.rd j.m Kühlturm nicht mehr als
Zusatzv/esser ven,endet und daher ins Abwassernetz Ze-
In T-be11e 5 sind die wichtlgsten technischen Daten
Css Kühlturmkreislaufes zusammengefaBt.
Die Küh1iürm€ bestehen aus drei getrennten Ze11en.
Jede Zelle ist für eine K-ihllelstung von 3.250 l4cal/h
ausgeLegt. Eine Reservezelle ist vorhanden. Die Rüek-
vJand der Zel1en stellt gleiehzeitig die Innenwand
der ez dar. Dadurch können sämtl.iche Rohrleitungen innen
verlegt werden und eine Einfriergefahr wird vermj-eden.Der
'r.Jät'msaustausch zwischen Außenluft und Kühlwasser findet
an den KühlfLächen der Kühltürme statt, dle aus bestän-
dj-gen und wartungsfreien Aetbestzementeinbauten bestehen.
f'lehrere Schichten slnd so zusammengesetzt, da3 ein op-
timaler l,lärmeauslausch nög1ich ist. Das Kühlwasser rie-
selt von einem oben liegenden ElnlaufbecKen über diese
Schi.chten nach unten in ein Sanünelbecken. Über Ventila-
toren, die in Diffusoren auf dem Dach der Küh]türme
montiert sind, wlrd die Au8enluft von unten über mit
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Jalousien versehenen Öffnungen im Gegenstrom zum zu
kühlenden Wasser über die Kühlflächen nach oben ge-
Eaugt.
Die Sarnrnelbecken der Küh]türme sind hydraulisch mit-
elnander verbunden, um je nach Betriebszustand unter-
sehiedLiche Verdunstungsverluste und Höhenstände in den
Sammelbecken auszugleichen.
Nach Herstellerangaben betragen die VerdunstungsverLuste
maximal 2'< und die Spritzwasserverl-uste maximaL 0,2 %
der im Kühlturmkreislauf zLrkulierenden Wassermenge.
Unter extremen Bedingungen sind dies 30 m3/h. AuBerdem
sind zum Abschlämmen der Ablagerungen lm Kühlturrrbecken
bis zu 20 m3lh Wasserzusatz notwendig. Insgesamt müssen
maximal 50 m3lh durch Stadtwasser ersetzt werden. Um
die Lelstung der Kühltürne durch Steinbildung auf den
Kühlflächen nicht zu beeinträchtigen, wird das Stadt-
wasser in der Wasseraufbereitungsbnlage auf 3,5sdH(Deutsche Härtel entkarbonisiert.
[.^Jegen der chemischen Aggressivität entkarbonisierten
hlassers ist das Rohrleltungssystem des KühlturmKreis-
laufes 1n EdeLstahl verlegt,
Der liärmetauscher wurde aus Gründen des thermischen
Wirkungsgrades und örtl,icher Gegebenheiten in 2 Appa-
rate aufgeteilt, die in Serie geschaltet sind, Beide
l^iärmetauscher slnd nur für elne Gesamtwärmemenge von
8.320 lvlcal,/h ausgelegt, da die Kältemaschinen für die
Klimaanlagen dlreht in den Kühlturmkreislauf geschal-
tet sind. Die Leistung der Wärmetauscher reicht daher
für eine Erweiterung der Kühlleistung von 1,247 Ytcal/i
aus.
Zwei para]Ie1 geschaltete Um,välzpumpen fördern im Küh1-
turmkreis zusarmen 560 m3lh. Die Installation für eine
drj.tte Pumpe 1st vorgesehen.
Zwei parallel geschaltete AusdehnungsgefäBe für den ver-
braucherseitigen Kreislauf des Rückkühlsystems be-
finden sich im Kell"er der Versorgungsräume. fhre FunK-
tion lst die gleiehe wie bei. den anderen geschlossenen
Kreisläufen.
Die Betrlebsweise des Rückkühlsystems wi.rd den variabLen
Kühlbedingungen Iabzuführende Wärmemenge und FeuchtkugeJ.-
temperaturen) opti.mal angepaBt.
Eine Bypassregelung auf der Verbraucherseite der Wär-
metauscher sorgt - ähnlich wle beL den Strukturkrels-
Läufen - durch Beimischung warmen Rücklaufwassers für
eine konstante Vorlauftemperatur von 240C.
Bei gerlnger abzuführender hiärmemenge oder sinkender
FeuchtKugeltemperatur - insbesondere im Winter - werden
über eine l'lessung der Kühlwasseraustrittstemperaturen
die Ventilatoren automatisch auf elne gerlngere Dreh-
zahl umgeschaltet oder nacheinander ganz abgeschaltet.
Bei noch geringeram Kühlbedarf wird automatisch durch
Kaskadenschaltung ein Kühlturmbypass geöffnet, der das
Rüc-klaufwasser unter Ausschaltung der Rieselflächen di-
rekt in das Kühlturmbecken leitet.
Die Impfanlage dient zur Verhütung von KomosionB in
allen in Baustahl verlegten Kreisläufen. Zweck der Kühl.-
wasserimpfung ist, den im lr]asser gelösten oder frelen
Sauerstaff so zu binden, daß im in BaustahL verlegten
Küh1kreisläufen kelne Korrosionserscheinungen auftreten
Können. Als Impflösung so11 ein Polyphosphat benutzt
werden, das über einen Behälter und einer Dosierpumpe
in den Rücklauf der RückkühJ.leitung in ez eingegeben
wlrd, Die Dosierung erfolgt von Hand. I'1it den j-n den
Verbraucherkreisläufen elngebauten KorrosionsmeBstrecken
wird die Dosierung empirisch ermittelt.
Die Investitionskosten der gesamten

























ca. 1000 Absperr- und DrosseLarmaturen
18 Regelventlle
ca. 2400 m Rohrleltungen 1n C-StahL (350 bis 6 rm Durch-
mes ser J
ca. 2300 m Rohrleltungen in Edelstahl (550 bis 6 nvn
DurchmesserJ
Die Inbetriebnahme des gesamten KÜhlsystem erfolgt 1m
Januar 1974.
Zentrale Steuerung und 0berwachung des Kühlsystems
Zur zentralen Steuerung und 0bervrachung der bis zu
250 m auseinanderliegenden Kühl.krelsläufe und wegan
einer mögl.ichen Zugangsbeschränkung im KellergeschoB
vr lnfolge zu hoher Strahlendoslslelstung, werden
die wlchtigsten Parameter von den örtlichen Schalt-
schränKen zur Leltwarte im Hauptkontrollraum Über-
tragen.
Das Leltsystem arbeitet nach dem Prinzip der Anwahl-
techniK mitteLs ReLaLs. Aus dlesem Grunde erhä]t Jeder
DatenpunKt eine bestlmmte Adresse, deren Zuordnung
in mnemotechnischer Welse durchgeführt wird.
l^,ichtigste Aufgabe des Leltsystems ist die Überwachung
der Anlagen auf einwandfreie Funktlon. Dazu gehört
öuch die Überuachung der elektrischen Stromversorgung
und der Steuerdruckluft. Bei Auftreten elner Störung
wird diese durch Ausdruck der sechsstelLigen Adresse
mit Datum und Uhrzeit nach Art und Ort erfaßt und
protokoL Iiert.
Das üffnen und SchlleBen der Nachspeiseventile, sowle
der drltte Grenzwert werden durch Ausdruck mlt Zelt-
angabe elgnalisiert. Mittels der protoKolllerten Zeit-
angaben lassen sich unabhänglg von den örtlich in-
stallierten Wasserzählern die nachgespeistdn Wasser-
mengen feststeLlen. Zusätzlich zu dlesen blnären Me1-
dungen lst elne umfassende lleBwertübertragung mit zen-
traler Grenzwertspelcherung reallsiert. Grundge-
danke für die Auswahl der MeBwerte war, immer eine
lückenlose Überwachung vom Hauptkontrollraum aus zu
ermög11chen. Zur lvleBwertanzeige dlent elne vierstellige
Digitalanzeige mlt Dlmenslonsangabe.
Protokollleren l.assen sich dle lleBwerte einerselts
digltal bel wählbarer MeBwertfol.ge und Zykluszelt(pro Minute 120 Werte ausgedruckt) und andererselts
zur Langzeitüberwaehung und Trendanalyse analog auf
zwei 6-Punktschreibern.






Zur Überwachung der elnwandfrelen Küh1ung der Ver-
braucher genügt es, DurchfluBmengen und Temperaturen zu
übertragen. OrucKmessungen werden daher nur örtlich
durchgeführt. Die I'leBpunkte sind so angeordnet, daB
Wärmebllanzen aufgestellt werden können. Der Zustand
der lllsehbettfll.ter und die Wösserqualltät wlrd überdle Leltfähigkeitsmessung kontrolliert.
Neben passiven Aufgaben hat des Leltsystem auch aktive
Etngrlffsmöglichkelt in dle gesamte Kühlanl.age. A11e
Pumpen können von der Leltt,arte geschaltet werden. Die
Sollwerte für die Regler in den Strukturkrelsläufen
können vorgegeben werden. Auf dlese tdelse besteht dle
llög11chkelt, während des Betrlebes die Wandtemperaturen
zu varileren, um sleh veränderten Betriebsbedingungen
des Beschleunigers anzupassen.
Dle Temperatu!€n der Tankwände und die Stellung der
3-Wegemlschventile werden ebenfaLls angezeigt.
Geplant 1st eine spätere Ankopplung an das ProzeBrech-
nersystemrdes UNILAC. Es können dann die z.Zt, von Hand
durchgeführten Funktlonen vom Rechner übernommen
werden.
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Tabelle 1 i Technische Daten der Strukturkreisläufe
Bezelchnung Dimen- HF-Genera- Strlpper-





tor Alva- tor Elnzel- und
Tez resonator Netzge-(HFA) (HFERI räte (litNl
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max. Ap 1n den
Verbrauchern atll
Tabelle 2: Technische Daten der Verbraucherkreisläufe mlt Wärmetauschern
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Vakuumpurnpen- Kältemsschlnen
Krelslauf fÜr KltmaBezelchnung Dlmen-slon Faraday-Kreis-lauf
Anzahl der Kältemaschlnen
Kälteleistung pro Aggregat
Kä ltemltte 1/Fü l1gewl cht
Ka ltwasservor Iauftemper atur


















Durc hf 1u Bmeng e
Förderhöhe der Pumpe
Verbraucherkrelslauf I1 (PenningqueIIeJ





abführbare Wärmemenge des gemeinsamen WT
Verbraucherkreislauf III (DuoplasmatronJ
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Tabelle 3: Technlsche Daten der Krelsläufe Faraday, Vakuumpunpenkühlung und Kältemaeehlnen für Kllmaanlagen
46
Geräteanzahl Drücke Temperatur
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Luftmengen
Bezeichnung der HF-Geräte 1. Aus- Endaus- Elntrltt Austrittbau bau trmWs nmWSStck. Stck.


















21a-30a HF-Generatoren ER I
31a-40a HF-Generatoren ER II











21-3a Netzgeräte ER I
31-40 Netzgeräte ER II
41-50 Netzgeräte ER fII(Prüffeld ) I l
21 b-30b
31b-40b Hil.fsversorgungen ER







































































































































68 535 1252 1502 m3lmin
rJBeschleunlger und Prüffeld slnd nlcht glelchzeltig 1n Betriebl
')Lüftung=anlage 1560 m3/min
Tabelle 4: Technische Daten der Verbraucher für die HF-GerätelÜftung
Kü hltürme
AnzahI:
Kü h 11e1stung/Kü hlturm:
Zirkullerende Wassarrnenge i
Wassereintrlttst emperatur :








































732 n'/h (2 KühlturmpunFen ä 2Bo m3lh und
2 Kältemaschlnen ä 66 m3lh)








50 m3lh bel T, = 23 og
23.328 n2
Eternlt mit schlefer Wellenstruktur
Hr 1O,2 mr Br '14,8 mi T: 6 m
4-flügllge Axlalventllatoren a..ls Polyester mlt
lm Stlllstand verstellbarem Anstellwlnkel der F1ügel
3,05 m
218.328 n3/h


































Tebelle 5: Technlsche Daten des Kühlturmkreislaufes
Auswahl der GSI-Großrechenanl
R. l4o11e
Im foLgenden werden kurz die Ausgangssltuatlon und der
zeltliche AbIauf des Verfahrens zur Auswahl der GSI-
GroBrechenanlage geschildert, ausführllcher wird auf
das Verglei.chsverfahren selber eingegangen, wobei !/ert
auf die Er1äuterung anhand von Beisplelen gelegt wird.
Ausgangssituatj.on zum Elnsatz einer Großrechenanlage
Der Einsatz einer Rechenenlage a1s ergänzendes lnstru-
ment der experimentellen und theoretischen physikalischen
Forschung bedarf heute, ausgehend von den Erfahrungen
anderer Laboratorien, keiner Begründung mehr, Die GröBe
der notwendigen Rechen- und in stelgendem l'laße auch der
Datenverarbeltungskapazität ist dagegen ungleich schwie-
rlger zu ermitteln. Für dle GSI bauen dle erforderlichen
Schätzungen auf der Vorgabe der Elnsatzgebiete, deren
Jewelligen, au6 der Erfahrung abgeleiteten Anforderungen,
sowie auf der abzusehenden Entwicklung euf; personBlle,
räumli.che und nicht zuTetzt finanzlelle Randbedingungen
sind zu erfül1en.
Dle erforderlichen Eigenschaften der Rechenanlage sind
inl begründet; si.e lassen sich für den vorgesehenen Ein-




aufgrund der sehr rechenintensiven Auswertungen experi-
mentell gewonnener Daten sowie der ergänzenden theore-
tischen Rechnungen,
dsl-fcce!spcisler
aufgrund der ProgrammgröBen und dem gewünschten Grad der
Slmu ltanarbelt,
qlc-[srfic-usq!i9!
aufgrund der für die Speicherung der Experimentdaten nö-
tigen Kapazltäten und der erforderllchen Übertragungs-
raten,
-die-9s!ri9!-sf grBe!aufgrund der Auswertungsformen der schrltthaltenden Da-
tenanalyse, der geplanten Kopplung mit dem Prozeßrechner-
system, dem Elnsatz graphlscher Slchtgeräte und dem Teil-
nehmerbet rleb.
Ausgangssituation zum Systemvergleich
Die bis vor wenigen Jahren durchgeführten Vergleiche von
Rechenanlagen baslerten auf Geschwindigkeits- und Kapa-
zitätsbetrachtungen der Zentraleinheiten und evt1, ande-
rer Systemkomponenten. Abgesehen davon, daß für die GSI
Prozessorgeschwindlgkeit und Ein-/Ausgabelelstung wichtig
slnd, ist die Betrachtung dieser Punkte zwar notwendig,
heute aber aufgrund der starken Anderungen der System-
architektur keinesfalls mehr ausrelchend2, Das erklärt
sich aus der starken Abhängigkei.t des Wertes, den ein
System für den Benutzer hat, von der zu verrlchtenden
Arbeit: di.e Systemleistung (eng1, performance) hängt in
schwer zu quantifizierender Weise von der Arbeitslast(eng1, workloadi ab.
Hieraus resultiert die für einen Vergleich entscheldende
Aufgabe, die Arbeltslast zu charakterlsieren und in Be-
ziehung zu den Systemeigenschaften zu setzen. Es sei er-
gänzt, deß oblge Anforderungen an die Systemkomponenten
prlnzipiell nicht unabhänglg voneinander sind. Oieser
Schwierigkelt sueht man durch analytische (modelllerendel
Ansätze oder die Verfahren der Nutzwertanalyse beizu-
kommen2' 3'4'7,
Bei der GSI wurden eln wertender Systemverglelch und ein
Benchmärktest (Prüfstandversuch) durchgefÜhrt, wobei
z.B. auch Ein-/Ausgabeleistungen und Te1le des "data
management" verglichen wurden. Diese Entscheidung wurde
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in der Erkenntnis getroffen, daB für einen Vergleich die
Entwicklung oder Benulzung umfangreicher lviodelle zu auf-
wendig gewesen wäre; schon die durchgeführten Arbei.ten
erforderten 16 flann-1Yonate,,,, .
Bevor im folgenden Abschnitt auf den zeitlichen Verlauf
der Arbeiten elngegangen wird, sei noch darauf hingewie-
sen, daß ein Vergleich von DV-Systemen insofern zeitab-
hängig sein kann, als sich Anforderungen der Benutzer
und angebotene Systeme ändern können. In unserem Fä11
änderten slch aufgrund neuester Veröffentlichungen die
Anforderungen der Experimentdatenverarbeitung, ferner
wurde während des Bewertungsverfahrens ein angebotenes
DV-System durch ein neues ersetzt,
Beschreibung und zeitlicher Ablauf der Arbeiten
Die Erarbeilung der an das GroBrechnersystem zu stellenden
Anforderungen wurde im flai '1971 einem StudienausschuB
übertragen, der sich aus lvlitgliedern der externen Benut-
zergruppen der Forschungseinrichtungen, des UNILAC-Pro-jeKtes und des Direktoriums zusammensetzte. Die zentrale
Aufgabe der Abstimmung von Benutzeranforderungen und
Systemeigenschaften wurde hier während der gesamten Zeit
durchgeführt.
Namhaften Herstellerfirmen wurde eine ivlodellkonfiguration
mit geforderten Eigenschaften zur VorKlärung Übergeben,
Von neun angebotenen Anlagen wurden im Dezember 1971 die
CDC CYBER 74, die 181/370-165, die TR 440 und die UNIVAC
1110 präsentiert, Dle damit vorliegenden Daten LieBen
noch kelne ausrelchende Antwort auf a1le Benutzeranfor-
derungen zu, daher wurde ein detai.llierter Fragebogen
an die Firnen versandt und ein Bewertungsschema für die
ei.nzelnen Anforderungsgruppen aufgestelltr dle Antworten
gingen bis August '1972 ein, Glej.chzeitig wurde das Test-
und Auswertungsverfahren entwickelt,
Die Benchmarktests wurden im September 1972 auf den ge-
nannten vier Anlagen durchgeführt; sämtliche Auswertungs-
ergebnisse lagen bls Yärz 1973 vor, Danach wurden mit
den vier Firmen die Ankopplungsmöglichkeiten für das Pro-
zeBrechnersystem und die Fragen der graphischen Sicht-
geräte diskutiert. A11e Arbeitenr'"'o, wobei besonders
auf die im Dezember 1S72 elngetretene Schwerpunktver-
schiebung der Anforderungen zugunsten der Experimentda-
tenverarbeitung hinzuweisen 1st, wurden externen Gutach-
tern vorgelegt und zusammen mit der vorgeschlagenen Ent-
scheidung für ein System,/370-168 Ende lvlai 1973 gebilligt;
die Zustimmung der Aufsichtsgremien erfolgte drei l'lonate
Beschreibung des Vergleiclqverf ahrens
Der Vergleich der angebotenen Systeme wurde 1n zwei von-
einandel unabhängigen Teilen, Systemvergleichs *J und
Test6 +), durchgeführt; beide ergaben die gleiche Rang-
folge der angebotenen Anlagen bezügIlch der Summe derjeweiligen Kriterien, Soweit CPU-Zeitmessungen mit denen
anderer Institutionen verglichen werden konnten, ergaben
sich keine Abweichungen,
Ziel des gesamten Vergleiches war es, möglichst viele
der die geplanten Anwendungen charakterisierenden Para-
meter zu untersuchen; einige Parameter (2.8. soLche für
die Nassenspeicher und di-e ZentraleinheltJ gingen dabei
in beide Teile des Verfahrens ein. ta/ichtig ist der Hin-
weis, daB das Ergebnis ni.cht eine Aussage über Anlagen-
typen ist, Bondern eine Leistungsbewertung der von der
GSI qeforderten l'lodelLkonfiguration der jewelligen An-
lagen darstellt, Da die Konflguratlon eines DV-Systems
+l Am Systemvergleich arbeiteten mit: F. Bock, GSI; J.
Grumann, Unj"versität Frankfurt; R. Schnelder, Tech-
ni.sche HochschuLe Darmstadt;






dlrekt oder übär Betriebsformen indirekt dessen Lelstung
beeinfluBt, ist jeder Vergleich unter dleser Einschrän-
Kung zu sehen.
Der Systemverglelch wurde folgendermaBen erarbeitet:
Jede der Gruppen 1, Leistungen der Zentralelnheit,
2. Verhehrslej.stungen des Gesamtsystems, 3. Kernspei-
cher, 4, Systemhilfsspeicher, 5. l4assenspeicher, 6. Da-
tenendstatlonen, 7. graphlsches Sichtgerät und Plotter,
8. ProzeBrechnerKopplung, 9. Installatlonsanforderungen,
10. Betriebssystem, 11. Dlenstprogramme, 12. Timesharing
und Sprachprozessoren wurde durch eine Anzahl Parameter
beschrieben, Jeder Gruppe und jedem Parameter wurde eine
maximale Punktzahl (Wlchtung) entsprechend der angenom-
menen l,lertigkeit zugewiesen, lm zweiten Schritt wurden
dle Paremeterflerte für die einzelnen Systeme aufgrund
der Daten aus Präsentationen, Fragebogen und Literatur
ermittelt und die entsprechenden Punkte vergeben. Letz-
teres war bei den wichtigsten Krlterlen quantltativ mög-
11ch, in den übrigen Fäl.1en mußte lnterpretativ gearbei-
tet werden,
Dieses nehrstufige Vorgehen zur "Abblldung" der Anfor-
derungen auf dle Elgenschaften dea einzelnen Systeme
hatte eine gut3 "Trennschärfe".
Gleiches ga.ri fir den Eenchnrarkt-st, dessen Progranrne
zumeist vo: cei pcte:ii=i1el 3enutzern vorgegeben waren.
Ziel Ciesar \.rirga!= ha:' :3, d:e späteren Einsatzgebi-ete
der Anlage :iig:i:-s: !'e::äs3.iatlv darzustellen. Es wur-
den seirr re-'3i:äi:3isivs, 33^a :,/A-intensi.ve sowie vor-
l-taniere Prcdukiiorsrl:gr--r€ :ga,rtzt, Derüber hinaus wur-
den Spez:el.t=st3 vcrge:--r-]Ir'e:, lie Farameirisierung cies
Tests und sej.ne Auswgr:ung gsscirahen ähnlich wle belm
Syste-verglsic-: die Fr-cgrairr= wurden den Testgruppen
1, a!rc-:--iz, 2, Zei-t urd Cenaulgkeii, 3. Ein-,zAusgabe,
a.'JLii.F.cgr:.;'rring, 5. Fahlerdiagnosen, 6, Obersetzungs-
uid i'oriagszeiten zugeordnei, In jeder Testgruppe wurden
ai3 Peraieter g3re3s3n und diese für dle elnzelnen Sy-
s:=re aufgrunc der iür G:'uppen und Parameter vorgenom-
*enen ;{io:iungen geweriet.
lars:sl lurg ausgewählter Belspiele
1, in de!'Vergleichsgruppe "Leistungen der Zentralein-
helt" gibt es u.a. dle Parameter "Gleitkonrnaoperetions-
zeit" und "Gleitkonmagenauigkeit". Zur Eerücksi.chtl-
gung der bei den Anl.agen unterschiedllchen lvlantissen-
1änge wi.rd für elnfache und doppelte Genauigkeit eine
Wlchtung vorgenommen und eine mittlere Operationszeit
:rech der angegebenen Formel berechnet.
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3. Die Vergj.eichsgruppe "lvlassenspelcher', enthäIt die
Parameter "Kapazität" und "Kosten', für die z.B. zur
Speicherung der Experlmentdaten wichtlgen Systemkom-
ponenten. Dabel werden dle Kosten in pfennlg/bit bei
maxj.maler Ausrüstung einer Steuereinhelt mit Laufu,er-




Kapazität (106bit) 5281 S400 5664 5472
Kosten (PFlbitl o .248 0, 0'18 0 . 019 0 .247
In der Testgruppe "Eln-/Ausgabe', werden die flassen-
speicher (PlattenJ einem Vergleich unterzogen, lndem
man di.e Paremeter "mittlere Schreibzeit", "mlttlereDirektzugrlffszeit" und rlICPU-Zeit" für Dateien unter-
schiedlicher Länge und verschiedener Satzlänge ermit-
te1t. Es sollen dle Lelstungen der Platten für den















Scnreibzeit lProer. A ie-t-
mittlere lwe11s in msZugrlffszeit I
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13,79 3.08 46,16 ?
11,1? 37.s6 16.93 18.47
43,05 6,20 1 1 ,08 20.22
15.11 3,86 56.13 ?
Von der in dieser Gruppe maximal zu vergBbenden Punkt-
zahl werden für dle jeweils besten Ergebnlsse 30 % auf
die Schrelbzeit, 60 % auf die Zugriffszeit und 10 %
auf die CPU-Zeit angesetzt. Die Eegründung für diese
i,llchtung ist, daB bei der Verarbeitung der Experiment-
daten elne Datei einmal erstellt wird, zu thr aber
wiederholt zugegrlffen werden muß. Die auf dle rest-
1lchen AnJ"agen le Parameter entfallende Punktzahl wirdproportlonal dem Leistungsabstand zur besten Anlage
ermittelt.
.Ebenfalls 1n der Gruppe "Ein-/Ausgabe" wlrd das auf
a1len Anlagen vorhandene und für dle Experlmentdaten-
verarbeitung wichtige Sortierprogramm getestet : drei
Banddateien werden über Platten sortiert und zusanmen-
gemischt auf einem Band ausgegeben. Bewertet werden
dabei dle Parameter "Gesamtzeit" und "CPU-Zeit" 1m
Verhältnls 5:1. Gemessen wurde
n rf-tc;
Gek:chE o. für ein-
fache GenäuigKeit (El









0.30 0.1 5 0.30




8.78 4.50 7.95 17.02in m1n o.gz u.3o
r,, = {r, (t.(+l + t,t-) + t.(t) + t.(/)}-1 1 1 1 1- i.' --E
+ q. {t. t+) + t. (-) + t. t*l + r .(/)}^ /4.I 'I I ]- ' i- -D
Die PunKtwertung erfolgt bei maxlmal möglicher Punkt-
zahl P für dleses Kriterlum nach der Vorschrift
w_.: = p.min(T.),zl (1 = 1,...,41.I 1- a
2. D1e GLeitkommalelstungen werden derüber hinaus j.n der
Testgruppe "Zeit und Genaulgkeit" außer mit den üb-
Lichen GAi'11'1-t'1ixen noch nach elnem anderen Verfahren
ermittelt: rnan untersucht für eln vorgegebenes Pro-
gramm das Verhältnis der Ausführungszeiten in ein-
facher [EJ und doppelter (D) Genauigkeit so, daß men
ein l4aB für ein vorzugebendes Verhältnls belder be-
konfnt. Dle l'lischung gewäh1ter Anforderungsprofile(E:D) gibt ebenfalls Auskunft über die Gleitkomma-
lelstung.
In der' Verg1eichsgruppe "Dienstprogramme" werden u.a.
die elementaren Datenzugriffsroutlnen auf Datenorga-
nLsatlonsformen, Satzformen und lvlöglichkeiten der Da-
telzuordnung untersucht. Bei solchen Krlterien werden
entspreehend der Bedeutung Wichtungen für die lJnter-
gruppen vorgegeben und deren Vorhandensein für die
Systeme geprüft.
AbEchlie6end seien aus dem "Durchsatztest" des Bench-
marks zwel Lastprofile wiedergegebenj euf eine einge-
hende Interpretation und Wertung muß hier aus PIatz-
gründen verzichtet werden. Die Profile werden folgen-
dermaBen efinlttelt: man betrachtet für a1le Durchsatz-
programme P- ihre 1n elnem Step benö!+gte CPU-Zeit
[Übersetzun!,.Hontage, Ausführung) tllj gegenüber der
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Properties of a DU0PIGATR0N Highly-Charged Ion SourBe
H. Winter
A new type of mulllply charged ion source based on the
combination of Duoplasmatron- and Penning-discharge has
been deveLoped and investigated. Several types of dis-
charge modes have been found. Especially running the
source in a low voltage discharge mode enables one to
extraci beams of singly and multiply charged ions of
refractory metaLs wi.th hlgh intensities, The existence
of several discharge modes gives the choice of suitable
charge state density distributlons up to typical pIG-
type ion source characteristics,
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B. FranczaK, K. Blasche, B, Franzke
A system has been designed which transports and matches
the beam of lon sources to the l/Jlderöe-accelerator. Both
achromatic and dispersj.ve modes of operation are posslbLefor ell beam channels,
Corrections of 2nd order aberrations have been made by
means of separated sextupole m€gnets to achieve a mass
resolution of A > 200 1n the disperslve mode,
The influence of space charge has elso been caLculated
at a beam current of 1 mA of UlI+. The result was that
the beam blow-up can be properly compensated by increasi
the quadrupole fi.elds,
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Selection of a Large Data Processing System
R. lvlolle
This report gives a review of how the selection was
carried oul. The problem how to find approprj.ate des-
cri.ptions of workload, performance, and a relalion bet.-
ween both is discussed brlefly, The chosen evaluation
technique as a mj.xture of benchmarktest and benefit-
analysj.s 1s presented. Scheduling considerations are
included and lmportance 1s attached to some selection
eriterla presented as examples,
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Regulation of the Resonance Frequency of the Acceleration
St ructuresR;frlmr
A:urvey on the philosophy and the status of the resonance
regulation systems 1s glven.
Detection of Spark Discharges in the r.f. power Line
H. Aydt, U. Steeger
A method for deteetion of spark discharges 1n the r,f.power line has been developed, ft uses eleetricaL r.f,
signals generated by the arc and oscj,llating on the lineln standing wave modes between the arc and the power
amplifler or the cavity, respectivelV,
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The Coolins Svstem of the GSI-Laboratorv
D, Fuchs, R, Grosche
The equipment of the cooling system in the GSI-laboratory
Ls described. The performances of the most importänt
components are given,
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